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Resumé:

Naervaerende rapport har til formal at beskrive, hvilke
energirenoveringstiltag, der kan anvendes til at bringe et
parcelhus fra 1971 i renoveringsklasse 1 og 2 jf.
bygningsreglementet §§ 280-281, samtidigt med at de kan
udfgres bygningsfysisk forsvarligt. Derudover er formalet at
belyse, hvilken effekt det har pa energibehovet at anvende
andre temperaturer indendgrs end den standardiserede
temperatur. Slutteligt eftervises, om det er rentabelt i et
totalgkonomisk perspektiv at investere flere penge her og
nu, frem for at veelge en billigere Igsning.

| Be18 er der udfgrt energitekniske beregninger pa tre
alternativer, i forskellige prisklasser, med tre forskellige
afslutningsmuligheder - i alt ni afslutninger, for at eftervise,
hvad der skal til for at bringe huset i renoveringsklasse 1 og
2. Bel8 anvendes ligeledes til at eftervise, hvilken effekt
temperaturen indendgrs har pa energibehovet.
Alternativerne er derudover beregnet i LCC-byg, for at
belyse de totalgkonomiske omkostninger over 50 ar.

Beregningerne viser, at parcelhuset kan bringes i
renoveringsklasse 1 og 2 pa forskellige mader i forskellige
prisklasser. Samtidigt viser beregningerne, at temperaturen
indendgrs har en vaesentlig betydning for energibehovet,
og derfor er den reelle energibesparelse ikke
sammenlignelig med den standardiseret beregnede
energibesparelse. De totalgkonomiske beregninger viser,
at det generelt ikke kan betale sig i et totalpkonomisk
perspektiv at investere flere penge her og nu, frem for at
vaelge et billigere alternativ.
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1 Forord

Naerveerende rapport er udarbejdet som en del af afslutningen pa efteruddannelsen,
Master i Bygningsfysik pa Aalborg Universitet, Kgbenhavn. Rapporten udggr 15 ECTS-
point og er udarbejdet fra primo februar til primo juni 2022.

Emnet for denne rapport er selvvalgt ud fra egen undren og interesse. Rapportens emne
er relevant for den almene boligejer samt for tekniske radgivere inden for byggeri. Emnet
er ligeledes vigtigt i en samfundsmeaessig kontekst, i forhold til at Danmark kan opna at
veere et klimaneutralt samfund senest i 2050.

For at opna en god forstaelse for rapportens enkelte afsnit og begreber, kan det veere
ngdvendigt at have en byggeteknisk forstaelse, specielt inden for det energitekniske
omrade. Rapporten kan laeses selvstaendigt, men dens indhold understgttes af et antal
bilag.

| dette forord benyttes muligheden for at takke Kim B. Wittchen og Kim Haugbglle for
vejledning og statte under udarbejdelse af denne rapport.

-

|“
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A | / ey’
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Andreas Ladefoged

Esbjerg, juni 2022
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2 Resumé

Naerveerende rapport har til formal at beskrive, hvilke energirenoveringstiltag, der kan
anvendes til at bringe et parcelhus fra 1971 i renoveringsklasse 1 og 2 |f.
bygningsreglementet 88 280-281, samtidigt med at de kan udfgres bygningsfysisk
forsvarligt. Derudover er formalet at belyse, hvilken effekt det har pa energibehovet at
anvende andre temperaturer indendgrs end den standardiserede temperatur. Slutteligt
eftervises, om det er rentabelt i et totalgkonomisk perspektiv at investere flere penge her
og nu, frem for at veelge en billigere Igsning.

| Be18 er der udfart energitekniske beregninger pa tre alternativer, i forskellige
prisklasser, med tre forskellige afslutningsmuligheder - i alt ni afslutninger, for at eftervise,
hvad der skal til for at bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2. Be18 anvendes ligeledes
til at eftervise, hvilken effekt temperaturen indendgars har pa energibehovet.
Alternativerne er derudover beregnet i LCC-byg, for at belyse de totalgkonomiske
omkostninger over 50 ar.

Beregningerne viser, at parcelhuset kan bringes i renoveringsklasse 1 og 2 pa forskellige
mader i forskellige prisklasser. Samtidigt viser beregningerne, at temperaturen indendgrs
har en veesentlig betydning for energibehovet, og derfor er den reelle energibesparelse
ikke sammenlignelig med den standardiseret beregnede energibesparelse. De
totalgkonomiske beregninger viser, at det generelt ikke kan betale sig i et totalgkonomisk
perspektiv at investere flere penge her og nu, frem for at veelge et billigere alternativ.

Summary in english

The purpose of this report is to describe which energy renovation measures can be used
to bring a single-family house from 1971 in renovation class 1 and 2, cf. the building
regulations 88§ 280-281, at the same time as they can be carried out in a building-
physically healthy. In addition, the purpose is to shed light on the effect on energy needs
of using indoor temperatures other than the standardized temperature. Finally, it is
proven whether it pays in a total economic perspective to invest more money here and
now rather than choosing a cheaper solution.

In Bel8, energy technical calculations have been performed on three alternatives, in
different price ranges with three different finishing options - a total of nine finishes, so that
according to what it takes to bring the house into renovation class 1 and 2. Bel8 is also
used to prove the effect temperature indoors has on the energy needs. The alternatives
are also calculated in LCC barley, to prove the total economic costs over 50 years.

The calculations show that the single-family house can be brought into renovation class 1
and 2 in different ways in different price ranges. At the same time, the calculations show
that the temperature indoors has a significant effect on the energy demand, and therefore
the real energy savings are not comparable with the standardized calculated energy
savings. The total economic calculations show that it is generally not worthwhile to invest
more money here and now, rather than choosing a cheaper alternative.
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3 Indledning

Folketinget vedtog i 2020 den danske klimalov, hvis formal er, “at Danmark skal reducere
udledningen af drivhusgasser i 2030 med 70 pct. i forhold til niveauet i 1990, og at
Danmark opnar at veere et klimaneutralt samfund senest i 2050. Med klimaloven bliver
reduktionsmalene séledes juridisk bindende” (Energistyrelsen, 2022). Reduktionen af
udledning af drivhusgasser er en ngdvendighed, for at bremse den negative udvikling for
klimaet, hvilket senest er beskrevet i IPCC's sjette hovedrapport, hvor det bl.a. er
beskrevet at: "En global opvarmning, som neermer sig 1,5°C i den neere fremtid, vil
forarsage uundgaelige stigninger i adskillige klimarelaterede farer og betyde adskillige
risici for gkosystemer og mennesker” (Miljgministeriet / Miljgstyrelsen, 2022). | den
danske klimalov er der bl.a. beskrevet gget mal for energieffektivisering, hvilket medfarer,
at den nationale energispareforpligtelse heeves og der stilles krav til renovering af alle
offentlige bygninger (Regeringen, 2021).

Ud over de offentlige bygninger, er der et stort uudnyttet potentiale i energibesparelse
ved energirenovering af private boliger. | Danmark stammer ca. 40% af det samlede
energiforbrug fra bygninger. Af den samlede bygningsmasse udggr bygninger til
helarsbeboelse 40% (Realdania, 2017). Energirenovering af den private boligmasse er
derfor et vigtigt element, for at Danmark kan opna malsaetningen for 2050.

Parcelhuse udggr ca. 43% af det totale bolig- og erhvervsareal registreret i BBR 2010
(inkl. fredede arealer), hvoraf de ca. 39% er opfart i 1961-1978 (Kragh & Wittchen, 2010).
Af de parcelhuse, der er opfart i perioden 1961-1978 og i dag er energimaerket, har ca.
78% energimeerke D eller ringere (Energistyrelsen, 2022). Ud over en reduktion i
udledning af drivhusgasser, har energirenoveringer ligeledes et gkonomisk perspektiv for
den enkelte bygningsejer f.eks. lavere driftsomkostninger. Derudover giver et bedre
energimaerke ogsa en hgijere salgspris, f.eks. fra energimaerke D til C pa ca. 790 kr. pr.
m2 (Hansen, Jensen, & Kragh, 2013).

| bygningsreglementet er der forskellige mader, de energitekniske bestemmelser kan
eftervises overholdt. | 2015 blev renoveringsklasse 1 og 2 indfgrt, som en alternativ made
at dokumentere energitekniske krav i forbindelse med ombygning og renovering.

Naervaerende rapport har til formal at beskrive hvilke energirenoveringstiltag, der er
ngdvendige for at opna renoveringsklasse 1 og 2 i Bygningsreglementet 2018 for et
parcelhus fra 1971. Det beregningsmaessige energibesparelsespotentiale for et parcelhus
har mange usikkerheder, derfor beregnes effekten med andre temperaturer indendgars far
og efter en energirenovering, end de standardiserede indendgrstemperaturer. Det har fra
projektets start veeret en malsaetning, at renoveringstiltagene, der regnes pa, er
realistiske, og kan udfgres i virkeligheden.

Derudover seettes energirenoveringen i gkonomisk perspektiv ved beregning og analyse
af totalgkonomi og levetidsomkostninger. Da en energirenovering er en langsigtet
investering med mange gkonomiske usikkerheder, udfgres der falsomhedsanalyser pa to
centrale parametre: Energipris og kalkulationsrente, for at vise hvordan disse kan pavirke
det totalgkonomiske regnskab.

En energirenovering medfgrer aendringer i klimatiske forhold i en bygning. Disse
aendringer kan have negativ eller positiv pavirkning af bygningsdele. For at eftervise, at
de ngdvendige energirenoveringstiltag er bygningsfysisk forsvarlige, dokumenteres dette
ved et mindre antal kritiske steder i konstruktionerne med beregning og/eller simulering.
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Resultaterne seettes i sidste ende i relation til det at opfare et nyt hus, i forhold til f.eks.
forhold som komfort, indeklima, energiforbrug og vedligehold.

3.1 Problemformulering

Da Danmark har vedtaget en klimalov, og derved forpligtiget sig pa at reducere det
samlede energiforbrug, skal alle bidrage. Danskernes mest udbredte og mest populaere
boligform er parcelhuset, som i alt udgar cirka 1,1 millioner, heraf er halvdelen opfert i
1960'erne og 1970'erne. Parcelhusene fra disse artier er blandt andet opfart med lavere
isoleringsmaengder end nutidens standarder, derfor er der et stort energibesparelses-
potentiale i disse parcelhuse.

Hvilket potentiale dette har, og hvad det totalgkonomiske perspektiv i energirenoveringer
er, skal besvares med nedenstaende spgrgsmal:

e Hvilke energirenoveringstiltag kan bringe et parcelhus fra 1971 i
renoveringsklasse 1 og 2, som samtidigt kan udfgres bygningsfysisk forsvarligt?

e Hvilken effekt pa energibehovet til bygningsdrift har andre temperaturer
indendgrs, som udggr prebound og reboundeffekter?

e Er det gkonomisk rentabelt at investere flere penge her og nui en
energirenovering, frem for at veelge en billigere lgsning, set i et totalgkonomisk
perspektiv, og hvilken rolle spiller energipris og kalkulationsrenten pa
resultaterne?

3.2 Afgreensning af projektet

Projektet, der ligger til grund for naerveerende rapport, afgraenses ved, at der kun
beregnes og analyseres pa ét hus. Afgreensningen gares for, at der kan beregnes og
analyseres mere grundigt i projektperioden, end hvis beregninger og analyser skulle
deekke et starre antal huse.

| forhold til bygningsfysiske udfordringer beregnes og simuleres kun et mindre antal
kritiske steder i konstruktionerne, da projektets hovedformal er
energibesparelsespotentiale samt totalgkonomi.

| forbindelse med beregning af parcelhusets energibehov, anvendes linjetabskoefficienter
fra tabelopslag. Dette er gjort, da det er vurderet at beregnede veerdier ikke vil influere
veesentligt pa de endelige resultater. Derudover ville beregninger af linjetabskoefficienter
tage en del tid fra andre mere vaesentlige dele af projektet.

ZEndringer i terraendaekkets opbygning tages ikke i betragtning, af statiske arsager, der
beskrives naermere i afsnit 7.
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4 Lovmeessig og teoretisk baggrund for projektet

Projektets beregninger og analyser tager udgangspunkt i en reekke lovgivningsmaessige
rammer, teoretiske normer og standarder, som beskrives i dette afsnit. Derudover
beskrives en raekke begreber og programmer, som er anvendt i forbindelse med
udarbejdelsen af projektet.

4.1 Bygningsreglementet 2018

| bygningsreglementet 2018, aktuelt efter 31.12.2021, herefter kaldt BR-18, er der flere
bestemmelser pa det energitekniske omrade vedr. ombygninger og andre forandringer.

Jf. BR-18 § 274 skal der ved ombygninger gennemfgres energibesparende tiltag, i det
omfang de er rentable og kan udfgres fugtmaessigt forsvarligt. Dette krav kan overholdes
ved, at den bergrte bygningsdel fares op til komponentkrav, der er beskrevet i § 279 tabel
3. Denne bestemmelse er anvendelige ved enkelttiltag, eksempelvis ved en udskiftning af
tagdaekningen.

Alternativt kan energikravene overholdes ved at fglge renoveringsklasserne, der er
beskrevet i BR-18 8§ 280-282. Disse renoveringsklasser fastseetter en energiramme for
drift af eksisterende bygninger.

Ved udskiftninger af hele bygningsdele samt installationer skal bestemmelserne i BR-18
§ 279 altid overholdes uanset rentabilitet.

Kirker og bygninger, som er en del af et fredet fortidsminde, er fritaget for at faglge
bestemmelserne i BR-18 §§ 274-282. Derudover kan fredede og bevaringsveerdige
bygninger ligeledes veere undtaget for at overholde disse bestemmelser. Dette er
naermere beskrevet i § 278.

Renoveringsklasser for eksisterende bygninger

Ved anvendelse af renoveringsklasse 1 eller 2 har bygningsejeren en frivillig mulighed for
at overholde de energitekniske bestemmelser i BR-18 vedr. ombygninger og andre
forandringer. | dette tilfeelde er det ikke ngdvendigt at overholde de enkelte
komponentkrav i § 279 tabel 3. Derimod er der stgrre valgfrihed i forhold til, hvordan en
samlet renovering skal udfgres, og bygningens energibehov bringes ned pa et
fremtidssikret niveau. Renoveringsklasserne er derfor en mulighed for en
helhedsorienteret tilgang til renoveringen. Det skal dog bemaerkes, at de enkelte
komponentkrav i § 279 tabel 3 skal overholdes ved en total udskiftning af en bygningsdel.

Ved anvendelse af renoveringsklasserne er der fire punkter, der skal opfyldes. Disse er
beskrevet i § 280 og lyder som falger:

1. "Behovet for tilfart energi skal mindst reduceres med 30,0 kWh/m?2 pr. ar.

2. Eftervisningen skal ske i henhold til SBi-anvisning 213 Bygningers energibehov.

3. Der skal veere en andel af vedvarende energi i den samlede energiforsyning til
bygninger.

4. Ved anvendelse af renoveringsklasse 1 skal kravene til indeklimaet i §§ 382-384,
§ 386 0g 88 443-449 overholdes”. (Bolig- og Planstyrelsen, 2022)
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Det er et krav, at energibehovet reduceres. Hvis en reduktion pa 30 kWh/m2 pr. ar ikke
kan opnas, kan hverken renoveringsklasse 1 eller 2 opnas. BR-18 naevner dog ikke noget
om, hvad udgangspunktet er — det kan saledes veaere fra som bygningen oprindeligt var
opfart eller som bygningen stod umiddelbart fgr renoveringen startede. Eftervisningen,
som skal ske i henhold til SBi-anvisning 213 Bygningers energibehov, kan udfgres med
programmet Bel8, hvilket beskrives i afsnit 4.2. Iht. BR-18 § 298 opfylder bygninger
forsynet med fjernvarme kravet i pkt. 3 i § 280.

Kravene til indeklima, som er ngdvendige for at renoveringsklasse 1 kan overholdes,
omhandler overordnet:

88 382-384: Elektrisk belysning i arbejdsrum mv. og feelles adgangsveje. Det bar
bemeerkes, at elektrisk belysning ikke indgar i energirammeberegninger for boliger jf. SBi-
anvisning 213 kap. 8.

§ 386: Bestemmelser generelt for termisk indeklima, hvilket betyder for boliger, at
bestemmelsen normalt kan anses for overholdt, nar der maksimalt er 100 timer pr. ar af
brugstiden, hvor rumtemperatur overskrider 27 °C og 25 timer pr. ar, hvor
rumtemperaturen overskrider 28 °C. Dette kan eftervises med Bel8.

8§ 443-449: Omhandler ventilation i bygninger. For boliger geelder det overordnet i 88
443 - 446, at der skal veere udelufttilfarsel pa mindst 0,30 I/s pr. m2 opvarmet etageareal,
der kan tilvejebringes enten ved naturlig eller mekanisk ventilation, eller ved en
kombination. Det er samtidigt tilladt at reducere udelufttilfgrslen til 0,15 I/s pr. m2ien
leengere periode over dggnet, hvis boligen ikke er i anvendelse. Derudover er der
specifikke krav til emhaetter i kakkener. Ved mekanisk ventilation er der specifikke krav til
meengden af udsugning i bad, toilet, bryggers og kekken. 88 447-449 omhandler
daginstitutioner, undervisningsrum, andre bygninger og rum.

For at opfylde en renoveringsklasse, er det tale om en samlet energiramme, den enkelte
bygning skal overholde. Disse er beskrevet i BR-18 §§ 281-282. Fglgende geelder:

§ 281: "Boliger, kollegier, hoteller og lignende kan klassificeres som:

1) Renoveringsklasse 2, nar det samlede behov for tilfart energi til opvarmning,
ventilation, kgling og varmt brugsvand pr. m2 opvarmet etageareal ikke overstiger 70,0
kWh/m2 pr. ar tillagt 2.200 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal.

2) Renoveringsklasse 1, nar det samlede behov for tilfart energi til opvarmning,
ventilation, kgling og varmt brugsvand pr. m2 opvarmet etageareal ikke overstiger 52,5
kWh/m? pr. ar tillagt 1.650 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal” (Bolig- og
Planstyrelsen, 2022).

For andre bygninger end boliger, som kontorer, skoler, institutioner og andre bygninger,
der ikke er omfattet af § 281, geelder andre energirammer. Disse er beskrevet i BR-18 §
282.

Energirammen omfatter leveret energi til bygningen til opvarmning, ventilation, varmt
vand, kgling og eventuel belysning, multipliceret med den relevante energifaktor for hver
energibaerer. Energifaktorerne udtrykker primaerenergiforbruget ved forskellige
forsyningstyper. Disse er baseret p& Energistyrelsens energistatistik og
basisfremskrivning. Primeerenergi udtrykker hvor meget energi, der benyttes til at
producere energibaererne.
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"Den energimaessige ydeevne af bygninger beregnet med energifaktorer afspejler derfor
hvor stort et primaerenergiforbrug, der benyttes til at producere den slutenergi, som driver
bygningerne” (Bolig- og Planstyrelsen, 2022).

| BR-18 § 252 er fglgende beskrevet:

1 bygninger skal der ved beregning af det samlede tilfgrte energibehov ske en veegtning
af de enkelte forsyningsformer. Der anvendes falgende faktorer:

1. 1,9forel

2. 0,85 for fiernvarme.

3. For andre former for varme benyttes en faktor pa 1,0 og den relevante
nyttevirkning”. (Bolig- og Planstyrelsen, 2022)

4.2 Bel8

Beregningsprogrammet Bel8, er et program som kan bruges til at dokumentere, om en
bygning opfylder energibestemmelserne i bygningsreglementet. Programmet er udviklet
pa BUILD, Institut for byggeri, by og miljg p& Aalborg universitet.

Ved anvendelse af programmet kan flere resultater uddrages, bl.a. fglgende:

e Bygningens samlede dimensionerende transmissionstab samt
transmissionstabsramme

e Bygningens samlede dimensionerende transmissionstab inkl. ventilationstab med
0g uden varmegenvinding

e Boligens sommerkomfort for det mest solbelastede rum iht. BR-18 §386

¢ Bygningens samlede energiramme samt bygningens samlede energibehov

Bidrag til energibehovet, herunder varme, el til bygningsdrift samt overtemperatur

i rum

Udvalgte el-behov

Netto behov fra rumopvarmning, varmt brugsvand og kgling

Varmetab fra installationer

Ydelser fra saerlige kilder, herunder solvarme, varmepumpe, solceller og

vindmgller

e Manedsvis detaljeret opggrelse over bygningens varmebalance, der er et produkt
af varmetab og varmetilskud i bygningen

Til beregninger i dette projekt er Bel8 version 10.19.7.22 anvendt.
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4.2.1 Beregningsvejledning vedr. bygningers energibehov
SBi-anvisning 213 er en beregningsvejledning, som bruges nar bygningers energibehov
skal dokumenteres. Dette kan ske med Bel8. Der beskrives i anvisningen kapitel for
kapitel, hvordan de enkelte felter i Be18 skal udfyldes (Aggerholm, 2018).

Der refereres flere steder i anvisningen til DS 418, Beregning af bygningers varmetab
(Dansk standard, 2020) | forhold til bl.a.:

Transmissionsarealer [m?]
Transmissionskoefficienter (U-veerdi) [W/m2K]
Linjetabsleengder [m]

Linjetabskoefficienter (w) [W/mK]
Dimensionerende inde- og udetemperaturer

| dette projekt er SBi-anvisning 213, 6. udgave anvendt.

4.2.2 DS-418, Beregning af bygningers varmetab
Standarden beskriver hvordan bygningers varmetab skal beregnes, herunder:

Dimensionerende temperaturer

Beregning af transmissionstab

Beregning af ventilationstab

Beregning af det samlede varmetab
Beregning af transmissionskoefficient
Materialers isolans og varmeledningsevne

Omrader i projektet der skal udfares iht. DS 418 fglger standardens beskrivelser og
metoder. | dette projekt er DS 418:2011 + Till.1:2020 anvendt.

4.3 Pre- og reboundeffekter

Gennemsnitstemperaturen i en bygning far og efter en renovering, kan have betydning
for, om energibesparelsen bliver som beregnet. Ved beregning af energibehov i Bel18
anvendes et fastsat setpunkt for rumopvarmning pa 20 °C. Denne temperatur er en
manedlig gennemsnitstemperatur i alle rum inden for det opvarmede etageareal.

Prebound betyder, at brugerne af en bygning bruger mindre energi end beregnet inden
en renovering, fordi de ikke varmer bygning sa meget op for at spare pa varmen. Eks.
kan bygningen vaere opvarmet til en gennemsnitligt lavere temperatur end 20 °C som
anvendes i beregningerne, og dermed beregnes et hgjere energibehov end der anvendes
i virkeligheden.

Rebound betyder, at brugeren af en bygning efter en renovering bruger mere energi, end
der er regnet med. Efter en renovering vil udgifter til opvarmning veere reduceret, og
brugerne er muligvis ikke s& opmaerksomme pa at holde indetemperaturen lav, men
skruer op for varmen for at have en bedre komfort i bygningen. Nar der i dette tilfeelde er
beregnet med en indetemperatur pd 20 °C efter renoveringen, vil energibesparelsen ikke
veere sd stor som beregnet, fordi der anvendes mere energi til opvarmning. En forggelse
af energibehovet kan ogsa skyldes, at brugerne lufter ud gennem vinduer, selvom
beregningerne udelukkende et baseret pd mekanisk ventilation. (Mortensen & et al.,
2018)
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Figuren nedenfor viser med en mindre difference mellem varmebehovet med 19 og 20
grader, hvordan pre- og reboundeffekter kan pavirke energibesparelsen til at veere
mindre end beregnet.

Varmebehov [kWh/mZ ar]
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Figur 1. Varmebehov uden og med pre- og reboundeffekter

4.4 Totalgkonomi og levetidsomkostninger

Enhver investering kan besluttes udelukkende ud fra investeringsprisen her og nu. Men
hvad en investering koster over en lang periode, nar reparation, fornyelse, drifts-
omkostninger osv. medregnes, kan en totalgkonomisk beregning svare pa. Det kan vise
sig, at en dyrere her og nu investering er billigere i det lange lgb. Eksempelvis kan det
veere billigere over en 50-arig periode at montere fast undertag frem for en billigere
banevare, som har en kortere levetid, og dermed skal skiftes en eller to gange over en
50- arig periode.

Totalgkonomi (Life Cycle Costing (LCC)) er en tilgang til nybyggeri og renovering, som
udvider det gkonomiske perspektiv, fra udelukkende at fokusere pa omkostninger til
anskaffelse, til ogsa at inkludere de omkostninger, der opstar under driften og brugen af
en bygning, herunder vedligehold, udskiftning, energi til drift mv.

En totalgkonomisk analyse kan f.eks. bruges til at sammenligne forskellige
renoveringsforslag. Det er dog vigtigt, at de enkelte alternativer har et feelles
referencegrundlag som f.eks. prisudvikling for energi og kalkulationsrente. Med disse
beregninger kan bygningsejeren treeffe et valg ud fra analyser med et tidsperspektiv. Dog
ma der huskes pa, at flere parametre kan laegge til grundlag for en endelig beslutning,
eks. indeklima, komfort, byggetekniske Igsninger, miljg og arkitektur.

For at man kan sammenligne de enkelte alternativer, skal alle omkostningerne over tid
regnes sammen til et feelles tidspunkt, dette kaldes tilbagediskontering. "Summen af
nutidsvaerdien af alle de fremtidige omkostninger er et udtryk for, hvor mange penge der
skal seettes til side i dag for at kunne betale alle omkostninger over tid, givet at det
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tilsidesatte belgb forrentes med kalkulationsrenten” (Haugbglle, 2016). Med en samlet
nutidsveerdi for de enkelte alternativer, kan de nu sammenlignes. Alternativet med den
mindste nutidsvaerdi, er det alternativ der er billigst over kalkulationsperioden.

Nutidsvaerdien kan omregnes til en gennemsnitlig arlig omkostning, som svarer til en fast
arlig husleje, hvor alle de medregnede omkostninger er inkluderet.

Vigtige begreber:

”Nutidsvaerdien: Defineres som summen af de tilbagediskonterede fremtidige
pengestramme. Nutidsvaerdien er et udtryk for hvor mange penge, der skal seettes til side
i dag for at kunne afholde alle fremtidige omkostninger i beregningsperioden med den
valgte kalkulationsrente.

Arsomkostningen: Defineres som en annuitet af nutidsvaerdien. Arsomkostningen
udtrykker dermed hvor mange penge, der gennemsnitligt skal afseettes hvert ar i
beregningsperioden.

Kalkulationsrenten: Betegnelsen for den renteprocent eller omregningsfaktor, som
anvendes ved beregningen af nutidsvaerdien. Jo hgjere rente, jo lavere er nutidsveerdien i
dag af de omkostninger og indteegter, som ligger ude i fremtiden”. (Haugbglle, 2016)

Til totalgkonomiske kalkulationer og analyser i dette projekt et programmet LCChyg
version 3.4.8 anvendt. Det er udviklet af Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD)/Aalborg
Universitet.
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4.5 Bygningsfysiske problemstillinger

Da eendringer i bygningens klimaskaerm eller indeklimaet i forbindelse med renovering
kan give bygningsskader og helbredsmaessige gener, er det vigtigt hvilke Igsninger der
veelges og hvordan renoveringen gribes an.

Ved efterisolering eendres forudsaetningerne for varme og fugttransport gennem
konstruktionerne. Dette kan medfgre ophobning af fugt, som kan fare til skader i den
enkelte konstruktion, f.eks. frostspraengninger, rad, svamp og skimmelveekst. Det er
samtidig vigtigt, at utilsigtede uteetheder i klimaskaermen undgas, da de kan fare til gget
varmetab, nedsat komfort og treekgener, samt at varm og fugtig luft kan treekke ud i
konstruktionen med gget luftfugtighed til falge, som kan fare til ovenstaende
bygningsskader. (Mgller, Eva B., 2012)

Da gasarten radon er sundhedsskadelig, og forekommende i luften, er det ved renovering
af en bygning oplagt at undersgge, om der er et for hgjt niveau af radon i indeluften og
hvis det er ngdvendigt, s gennemfgre renoveringstiltag, der kan reducere indholdet af
radon i indeluften. (Rasmussen T. V., 2016)

Forandringer i en bygningsdel kan have indflydelse pa andre bygningsdele, komponenter
samt bygningens funktion. Derfor er det ngdvendigt at analysere bygningens
konstruktioner og mulige konsekvenser ved en renovering.

For at eftervise, at de byggetekniske lgsninger i dette projekt er bygningsfysisk
forsvarlige, analyseres et mindre antal kritiske steder ved beregning og/eller simulering.
Til dette anvendes nedenstaende programmer.

4.5.1 HEAT?2

Programmet HEAT?2 kan anvendes til beregning af flerdimensionel transient og steady-
state varmetransmission. Programmet beregner varmestrgmme gennem en konstruktion
ved en iterativ proces ved hjaelp af en netinndeling af konstruktionen. HEAT2 handterer
beregninger for temperaturafheengige materialeegenskaber (varmeledningsevne og
varmekapacitet) og faseaendringer. Det kan ogsé handtere et variabelt snelag samt
kuldeperioder i beregningerne. (Blocon A, 2022)

Med HEAT2 kan fglgende beregnes og analyseres:

Generelle varmeledningsproblemer

Kuldebroer

Beregning af U-veerdier for bygningskonstruktionsdele
Estimering af overfladetemperaturer (kondensrisici)
Beregning af varmetab til jorden fra et hus

Optimering af isoleringsarmatur

Analyse af gulvvarmeanlaeg

Analyse af vinduesrammer

Til beregninger og analyser i dette projekt, der er udfgrt med HEAT2, er version 10.13
anvendt.
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4.5.2 WUFI®-Pro

Programmet WUFI®Pro kan anvendes til at simulere fugtforhold gennem en bygnings
klimaskaerm ved endimensionelle hygrotermiske beregninger pa bygningsdeles tveersnit,
idet der kan tages hgjde for (hvor det er relevant) indbygget fugt, slagregn, solstraling,
langbglget straling, kapillzertransport og sommerkondens. (Fraunhofer IBP, 2022)

| programmet anvendes in-stationaere forhold som varierer over tid. Disse forhold kan
f.eks. veere inde- og udetemperaturer, inde- og udeklimatiske forhold. Af denne arsag kan
simuleringerne vise resultater som opfugtning og udtgrring samt mulighederne for
skimmelveaekst.

Til simuleringer i dette projekt, der er udfart med WUFI®Pro, er version 6.5 anvendt.

4.6 @vrige programmer, standarder og veerktgjer

Til at beregne anleegsomkostningerne, der ligger til grund for de totalgkonomiske
analyser i LCCbyg, er Sigma Entreprise anvendt med prisudtreek fra Molio Prisdata,
tidligere V&S prisdata.

Sigma Entreprise er et kalkulationsprogram, hvor de enkelte komponenter og
bygningsdele sammenregnes ud fra antal og stykpris. Programmet giver et klart
pkonomisk overblik (EG, 2022).

| dette projekt er kalkulationer i Sigma Entreprise udfgrt med version 7.1.3.11920

Molio Prisdata er en reekke prisbgger, som er udviklet igennem neesten 50 ar, og er et
anerkendt veerktgj inden for bygge- og anleegsbranchen (Molio, 2022).

For prisdata i dette projekt er fglgende prisdatabaser anvendt: Renovering —
Bygningsdele 2022 samt Renovering — Fagdele 2022.
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5 Basisoplysninger og indtastning i Bel8

Parcelhuset, i det fglgende benaevnt som huset, som projektets beregninger og analyser
tager afseet i, er et typisk enfamiliehus fra 1971. Det er opfart i konstruktioner og
materialer, der var typiske pa opfgrselstidspunktet. Huset er beliggende i Esbjerg pa
Kastanievej i bydelen Fovrfeld, ca. 1,1 km i fugleflugt fra havet. For at energibehovet og
energirammerne for renoveringsklasse 1 og 2 kan beregnes i Bel18, er det eksisterende
tegningsmateriale gransket, derudover er huset inspiceret og opmalt. Beregningerne
danner herefter grundlag for en plan til at bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2.
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Figur 2. Luftfoto af husets beliggenhed

Overordnet beskrevet, er huset er et leengehus med ca. 27 grader valmet tagkonstruktion
af gitterspaer beklaedt med eternitskiffer og ca. 100 mm. isolering mellem speerfgdder.
Ydervaeggene er opfart med hulmur bestaende af porebeton inderst, hulrum, delvist fyldt
med isolering samt en baerende skalmur af tegl. Terreendaekket bestar af et
kapillarbrydende lag samt et betonlag. | opholdsrum er gulvopbygningen udfgrt som gulv
pa straer. | gvrige rum er gulvet udfar med slidlag og klinker. Husets skillevaegge er
ligeledes udfgrt i porebeton. Lofter er beklaedt med gipspaneler, dog med traepaneler i
stuen. Materiale- og konstruktionsbeskrivelser fremgar af bilag 1.

Figur 3. Facadeopstalter og snit.

Huset har et bruttoetageareal pa 132 m2, og er indrettet med tre vaerelser, soveveerelse,
entre (gang), opholdsstue, kakken, bryggers, bad, geestetoilet samt vindfang (paen
indgang). Huset er orienteret med opholdsstuen i sydlig retning, og roteret ni grader mod
nord nordvest. Husets indretning og beliggenhed fremgar af bilag 1.
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Figur 4. Plantegning

5.1 Husets hoveddata og generelle forudsaetninger

Nedenfor beskrives mere detaljerede informationer om huset, samt hvordan disse er
anvendt i forbindelse med beregning af de energitekniske forhold i Be18.

Falgende hoveddata er anvendt i Be18 til beregning af energiramme og -behov for de
eksisterende forhold, de fremgar ligeledes af bilag 2. Beregningsfilen fremgar af bilag 3.

Tabel 1. Husets hoveddata

Bygningstype Fritliggende bolig
Opvarmet etageareal [m?] 132
Opvarmet keelder [m?] 0

Bebygget areal [m?] 132
Varmekapacitet Y [Wh/K m?] 53

Brugstid [timer/ uge] 168
Rotation, ° 351

Start, k. 0

Slut, KI. 24
Basisvarmeforsyning Fjernvarme
Bidrag fra andre systemer Ingen
Mekanisk kgling, andel af etageareal 0

1) Beregning af varmekapacitet fremgar af bilag 4.

Huset beregnes med de generelle forudseetninger, der er beskrevet for rumtemperaturer i
SBi-anvisning 213 kapitel 3. Det er veerd at bemaerke, at setpunktet for rumopvarmning
(6opv) €r 20 °C, hvilket er manedlig gennemsnitstemperaturen i alle rum i alle arets
maneder.
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5.2 Husets klimaskarm og tekniske installationer

| dette afsnit beskrives overordnet husets klimaskaerm og tekniske installationer, som har
indflydelse pa energibehovet. | bilag 2 fremgar punkt for punkt, hvorledes de er indtastet i
Bel8.

Oplysninger pa det eksisterende tegningsmateriale, som fremgar af bilag 1 vedr. husets
konstruktioner, er sammenholdt med den virkelige opbygning ved visuel inspektion og
opmaling d. 17. februar 2022. Der blev ved inspektionen fundet enkelte afvigelser i
forhold til tegningsmaterialet, som har energitekniske konsekvenser, disse er fglgende:

Tabel 2. Afvigelser fra tegningsmateriale

Konstruktion Beskrivelse pa Virkelig opbygning
tegningsmateriale
Ydervaegge? Y sten gule sten % sten rgde sten
Isolering 50 mm rockwool Ca. 67 mm hulrum
7,5 cm siporex (porebeton) Isolering 50 mm rockwool
7,5 cm siporex (porebeton)

1) Ydervaegge under vinduer i veerelser og soveveerelse er udfgrt som brystningsvaegge
uden 67mm hulrum.

Konstruktionerne og bygningsdele er nummereret efter sfb-systemet i kategorierne (1.)
bygningsbasis, (2.) Primaere bygningsdele samt (3.) Komplettering. Husets tekniske
installationer er ikke nummereret. | bilag 4 fremgar resultaterne af opmalinger, U-
veerdiberegninger samt opslag af linjetabskoefficienter.

Alle transmissionsarealer samt linjetabsleengder er opmalt int. DS 418 kap. 3.6.
Yderveegge, tage og gulve

Fladetab gennem yderveegge, tage, gulve, vinduer og dgre er beregnet int. DS 148 kap.
6. Disse beregninger fremgar af bilag 4. Derudover fremgar de enkelte konstruktioner
med opbygninger og materialer med tekst og skitser af samme bilag. Hvor materialernes
densiteter og varmeledningsevner ikke er kendt, er der gjort rimelige antagelser.

Fundamenter og samlinger ved vinduer

Linjetabskoefficienter er tabelopslag iht. DS 148 kap. 6. Henvisninger til opslag af de
enkelte anvendte veerdier fremgar af bilag 4.

Vinduer og yderdgre

Husets vinduer og yderdgre er registreret og opmalt ved fysisk inspektion, hvor der ikke
blev fundet vaesentlige afvigelser i forhold til det eksisterende tegningsmateriale.

U-veerdierne er beregnet iht. DS 418 kap. 6.8. U-vaerdierne for ruder er fastsat ved
tabelopslag i Kompendium 2: Forenklede metoder til bestemmelse af energimaerkedata,
tabel 3. (BYG-DTU, 1999)

Uopvarmede rum

Ej relevant for projektet
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Ventilationsforhold

Hele huset er forsynet med naturlig ventilation i alle rum. Der er oplukkeligt vindue eller
dar i alle rum, undtagen i entreen (gangen). Der er flere udeluftventiler i opholdsrum med
en samlet fri abning pa ca. 97 cm2 pr. 25 m2 gulvareal, hvor kravet jf. vejledningsteksten
til BR-18 kap. 22 er 60 cm? pr. 25 m2 gulvareal.

| forhold til vejledningsteksten til BR-18 kap 22 afviger ventilationsforholdene i huset fra
falgende: | kekkenet, bad og geestetoilettet er der ikke en &bning pa mindst 100 cm?2 mod
adgangsrummet. | gaestetoilettet har aftraekskanalen et kanaltvaersnit pa 150 cm2, hvor
kravet i vejledningsteksten til BR-18 kap 22 er 200 cm? (Bolig- og Planstyrelsen, 2022). Af
denne arsag kan huset ikke bringes i renoveringsklasse 1, uden at ventilationsforholdene
bliver forbedret.

| Bel8 beregnes huset med et luftskifte pa 0,3 I/s m2 incl. infiltration, hvilket svarer til et
luftskifte p& ca. 0,5 gange pr. time. Dette ggres selvom huset med overvejende
sandsynlighed ikke opfylder teethedskravet jf. BR-18. Tidligere studier har ogsa vist, at
luftteetheden i eksisterende boliger kan variere meget, hvilket bl.a. beskrives i rapporten
Teethed i eksisterende bygninger, SBi2015:25 (Bergsge, 2015). Husets korrekte luftskifte
kunne f.eks. veere fastsat med malinger med sporgasmetoden, imens husets lufttaethed
kunne veere fastsat med blowerdoortest.

Den naturlige ventilation om sommeren er beregnet for hele huset til 1,1 I/'s m2.
Beregningerne er foretaget ud fra abningsarealer jf. SBi-anvisning 213 kap. 6.4.
Beregningerne fremgar af bilag 4.

De tekniske data for den eksisterende emhaette med afkast til det fri, er fastsat ud fra
produktkataloger og litteratur fra husets opfagrselstidspunkt. Luftstrammen er fastsat til 60
I/s. Med emhaettens aktuelle placering i et mindre aflukket kgkken, vandret med en
heeldning pa ikke mere end 15°, og en afstand over kogepladerne pa mere end 60 cm og
mindre end 90 cm fra kogepladen, overholder emhaetten bygningsreglementets krav pa
53 I/s ud fra tabellen med preeaccepterede korrektionsfaktorer for emhaetteplacering og
minimums luftmaengde jf. vejlednings-teksten til BR-18 kap 22 (Bolig- og Planstyrelsen,
2022). Selvom kravet er 53 I/s regnes der med 60 I/s, da en difference pa 7 I/s kun vil
give en forggelse af det samlede energibehov pa 0,1 kWh/m2 ar. Dette gares uagtet
ordlyden i vejlednings-teksten til BR-18 kap 22: "Hvis en emheette er i stand til at udsuge
en luftmaengde starre end den, der er ngdvendig for at overholde bygningsreglementets
krav, er det ikke ngdvendigt at dokumentere forhold som f.eks. energiforbrug eller traek i
forhold til denne yderligere luftmeengde” (Bolig- og Planstyrelsen, 2022).

Det specifikke elforbrug er fastsat til 0,6 KJ/m3. Der regnes med en driftstid (Fo) pa 2%
iht. Rettelsesblad til SBi-anvisning 213 (Build, Aalborg universitet, 2022).

Internt varmetilskud

Det interne varmetilskud i huset bestar af varmetilskud fra personer og apparater incl.
belysning. | Be18-beregningen anvendes standardvaerdier iht. SBi-anvisning 213 kap. 7

Belysning

Ej relevant for projektet, da elforbruget til belysning kun regnes med til andre bygninger
end boliger jf. SBi-anvisning 213 kap 8.
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Varmefordelingsanlag

Husets varmefordelingsanlaeg er et indirekte to-strengsystem med varmeveksler, som er
koblet p& fiernvarme, radiatorer, cirkulationspumpe og ekspansionsbeholder.

Fremlgbs- og returtemperaturer er fastsat til 70 og 40 grader, hvilket er
standardindstillinger i Be18. Disse temperaturer er ligeledes de samme som er beskrevet
i Handbog for Energikonsulenter (HB2021) afsnit 4.7.11.2 (Energistyrelsen, 2022).

Cirkulationspumpen som cirkulerer varmen rundt, er en Grundfoss UPS 15-40
flertrinspumpe med manuel indstilling, der er i konstant drift i opvarmningsseesonen.

Varmt brugsvand

Det varme brugsvand bliver opvarmet gennem varmeveksler, som er koblet pa
fiernvarme.

| Bel8 beregnes med 250 liter varmt brugsvand pr. m2 opvarmet etageareal pr &r med en
temperatur pa 55 °C.

Fjernvarme

Husets er forsynet med fjernvarme, som er varmekilde for varmefordelingsanlaegget og
det varme brugsvand, som opvarmes gennem varmeveksler, der er placeret i bryggerset.

Da huset er forsynet med fjernvarme anses det for, at der er en andel af vedvarende
energi i den samlede energiforsyning til bygninger iht. BR-18 8280 pkt. 3.
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6 Resultater og analyse for eksisterende forhold

De energitekniske resultater, som er beregnet med Bel8 for husets eksisterende forhold
preesenteres fgrst overordnet i dette afsnit. Derefter analyseres resultaterne med det
formal at danne en plan til at bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2.

Energirammerne er beregnet iht. BR-18 §281.Det samlede energibehov er energibehovet
til varme og el til bygningsdrift ganget med de aktuelle primaere energifaktorer iht. BR-18
§252. Overtemperatur i rum er det aekvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne
med et standard kgleanlaeg med en COP-veerdi pa 3,0. Pa dette elbehov ganges
ligeledes den primaere energifaktor for el pa 1,9 som alt andet elforbrug til bygningsdrift.

Resultaterne for husets samlede energi-rammer og behov er fglgende:

Tabel 3. Energi-rammer og behov for eksisterende forhold

Energi-rammer og behov kKWh/m? &r
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7
Samlet energibehov 146,6
Bidrag til energibehov

Varme 164,8
El til bygningsdrift 2,7
Overtemperatur i rum 1,4

Det samlede energibehov skal bringes lig med eller under energirammerne, men
samtidigt reduceres med 30 kwh/mz2 ar for at huset kan bringes i renoveringsklasse 1
eller 2. Bidragene til energibehovet er primeerenergien.

Husets samlede dimensionerende transmissionstab er varmetabet gennem husets
klimaskaerm, beregnet med de dimensionerende temperaturer, viser hvor der i
klimaskaermen tabes mest varme. Det samlede dimensionerende transmissionstab kan
ogsa anvendes til at fastleegge en varmegivers ydelse, eks. Et fyr.

Resultaterne er fglgende:

Tabel 4. Dimensionerende transmissionstab

Dimensionerende transmissionstab w W/m? %
Yderveegge, tage og gulve 3604 27,3 44,4
Fundamenter og samlinger ved vinduer 669 51 8,3
Vinduer og yderdgre 2252 17,1 27,8
Ventilationstab uden VGV (om vinteren) 1584 12,0 19,5
| alt 8109 61,4 100,0

Varmetilskuddet i huset bestar af solindfald, internt varmetilskud fra personer og
apparater incl. Belysning, rgr og varmtvandsbeholder i konstant drift, samt variable tilskud
fra rar, hvor det afheenger af opvarmningsperiodens leengde. Varmetilskuddet varierer
maned for maned, hvor solindfaldet og variable tilskud fra rer udger den starste variation.

Varmetilskuddet kan forsage overophedning i huset, hvilket kan give udslag i resultat
"overtemperatur i rum”. Derfor bgr overophedningen reduceres af hensyn til komfort i
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huset, men samtidig for at nedbringe veerdien for overtemperatur i rum”, da det ikke er
reel energi der bruges pa bygningsdrift, men bliver medregnet i det samlede energibehov.

Varmetilskuddet i huset er falgende:

Tabel 5. Varmetilskud pr. ar

Varmetilskud pr. ar MWh kWh/m? %
Solindfald 4,58 34,7 30,5
Internt tilskud 5,78 43,8 38,5
Fra rar og VVB konstant drift 2,20 16,7 14,7
Variable varmetilskud fra rar 2,45 18,6 16,3
| alt 15,01 113,7 100,0

For at finde det mest solbelaste rum mht. sommerkomfort, er der ikke lavet beregninger
for falgende rum: Entre (gang), bryggers, bad, gaestetoilet samt vindfang (paen indgang).
Disse rum er ikke medregnet, da de ikke betragtes som veerende opholdsrum. Pa den
made er rummenes funktion taget i betragtning ved fastleeggelse af temperaturniveauer,
som beskrevet i vejledningsteksten til BR-18 8386 (Bolig- og Planstyrelsen, 2022).

Tabel 6. Sommerkomfort, mest solbelastede rum

Sommerkomfort, mest solbelastede rum  Antal timer Antal timer
over 27 °C over 28 °C
Veerelse 1 0 0
Veerelse 2 5 0
Veerelse 3 11 0
Soveveerelse 0 0
Opholdsstue 56 18
Kakken 3 0

Ifglge BR-18 8386 geelder falgende: "For boliger, hvor der er mulighed for at abne
vinduer og skabe udluftning, kan bestemmelsen normalt anses som overholdt, nar der
gennem beregning kan pavises, at der maksimalt er 100 timer pr. ar af brugstiden, hvor
rumtemperatur overskrider 27 °C og 25 timer pr. ar, hvor rumtemperaturen overskrider 28
°C.” (Bolig- og Planstyrelsen, 2022). Ingen af rummene overskrider disse timeantal, men
de kan aendres ved eendringer i klimaskaermen.

Ved beskrivelse af de enkelte energirenoveringstiltag i afsnit 7, falges der lgbende op pa
udviklingen af de ovenfor beskrevne resultater i Tabel 3 til Tabel 6.
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6.1 Analyse af resultater

For at fastlaegge en strategisk plan til at bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2,
analyseres de enkelte resultater der er beregnet nsermere nedenfor.

| Tabel 4 ses, at det dimensionerende transmissionstab fra ydervaegge, tage og gulve
udger 44,4% af det samlede dimensionerende transmissionstab. Denne andel bestéar af
transmissionstab gennem 12 forskellige bygningsdele, hvor 21.1 Ydervaeg 300 mm og
27.1 Tagkonstruktion udger 33,3 og 42,0%. Fordelingen er saledes:

Tabel 7. Dimensionerende transmissionstab fra yderveegge, tage og gulve i detaljer

Dimensionerende transmissionstab fra w %
ydervaegge, tage og gulve i detaljer

13.1 Terreendaek med strggulv 298 8,3
13.2 Terreendaek med slidlag 81 2,2
13.3 Terraendaek under skilleveegge 12 0,3
21.1 Yderveeg 300 mm 1200 33,3
21.1 Yderveeg 300 mm (bag radiator) 85 2,4
21.2 Yderveeg (brystning) 225 mm 40 11
21.2 Yderveeg (brystning) 225 mm (bag radiator) 106 3,0
21.3 Yderveeg (sgjle) 300 mm 20 0,6
21.4 Ydervaeg (rem) 260 mm 192 53
27.1 Tagkonstruktion 1512 42,0
35.1 Loftlem 42 1,2
31.1 Skarnkasse 16 0,4
| alt 3604 100,0

Denne fordeling viser hvor i ydervaegge, tage og gulve der er det stgrste
transmissionstab, og dermed hvor der bgr fokuseres ved forbedringer.
Transmissionstabet gennem terraendaekket udggr samlet 10,8%, hvilket viser at en
energiforbedring af dette har en ringe effekt pa husets samlede varmetab.

Udover transmissionstab gennem ydervaegge, tage og gulve, udggr vinduer og yderdgre
27,8% og ventilationstab uden VGV (om vinteren) 19,5% af det samlede
dimensionerende transmissionstab. Transmissionstab ved fundamenter og samlinger ved
vinduer udggr kun 8,3% af det samlede transmissionstab, derfor bgr det primaere fokus
ikke placeres her i forhold til energioptimering.

Vinduer og yderdgre bidrager samtidigt med 30,5% af det samlede varmetilskud. Ved
analyse af de bagvedliggende data ses det, at ca. 44% af varmetilskuddet gennem
vinduer og yderdgre er i juni, juli og august maned, hvor der ikke er behov for
rumopvarmning. Derfor kan en udskiftning af vinduer og yderdgre bade bidrage til en
reduktion af varmetab, samt en reduktion af overtemperatur i rum, herunder overskridelse
af timer, hvor rumtemperaturen overskrider 27 og 28 °C.

Ud over varmetilskud fra solindfald gennem vinduer og yderdgre, udggar varmetilskud fra
installationer tilsammen 31% af det samlede varmetilskud. En reduktion af dette
varmetilskud, vil bidrage til et mindre energibehov til varme samt et fald "overtemperatur i

”

rum-.
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7 Plan mod renoveringsklasse 1 og 2

Ud fra resultaterne og analyserne af disse for husets energimaessige forhold, beskrives
planen for hvordan det kan bringes i renoveringsklasse 1 og 2.

Som beskrevet i afsnit 3 har det fra projektets start vaeret en malsaetning, at
renoveringstiltagene, der regnes pa, er realistiske, og kan udfares i virkeligheden. Derfor
regnes der med allerede kendte materialer og byggeteknikker.

Energirenovering af terreendaekket indgar ikke i planen for at bringe huset i
renoveringsklasse 1 og 2. Arsagen til dette er, at alle skilleveegge star p& betondaekket,
hvilket vanskeliggar en god praktisk udfarsel af efterisolering. Derudover udger
terreendaekket 10,8% af det samlede dimensionerende transmissionstab for ydervaegge,
tage og gulve, og dermed kun udggr en meget lille del af husets samlede
transmissionstab. Det vurderes derfor, at dette renoveringstiltag ikke er rentabel.

Projektet med at bringe huset til renoveringsklasse 1 og 2 er delt op i tre alternativer - A,
B og C. Disse tre alternativer indeholder i alt seks trin. Indholdet i trin 1, 3 og 5 er ens for
de tre alternativer, men i trin 2 og 4 er der forskelle i de tre alternativer. Det sjette trin
indeholder tre forskellige muligheder for at bringe huset helt i renoveringsklasse 1. De tre
forskellige muligheder er ens i de tre alternativer. Denne organisation giver derfor ni
forskellige muligheder for at huset kan bringes i renoveringsklasse 1.

Eksisterende forhold

Alternativ A Alternativ B Alternativ C

Trin nr.

Figur 5. Projektets organisering med alternativ A, B og C

De tre alternativer - A, B og C er udfgrselsmeessigt og gkonomisk forskellige. Alternativ A
er teenkt som den billigste lgsning, hvor investeringsprisen og energibesparelse er det
primaere fokus, frem for eksempelvis godt indeklima og bygningsfysiske udfordringer.
Alternativ B er den Igsning, hvor investeringsprisen er lidt hgjere, fordi der har veeret
starre fokus pa indeklima og bygningsfysiske udfordringer. Alternativ C har den hgjeste
investeringspris, men her har der ogsa veeret det starste fokus p& energibesparelse, godt
indeklima og bygningsfysiske udfordringer.
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Indholdet i de enkelte alternativer og trin er beskrevet overordnet i nedenstaende tabel.
En mere teknisk beskrivelse af de enkelte trin, samt argumentation fremgar af de naeste
delafsnit, sammen med de resultater de giver i Bel8.

Tabel 8. Indhold i alternativ A, B og C

Trin Alternativ
nr. A B C
1 Udskiftning af alle vinduer og yderdgre
Efterisolering af loft. Efterisolering af loft. Efterisolering af loft.
Ny loftlem. Ny loftlem. Ny loftlem.
2 .
Den eksisterende Ny dampspaerre og nye = Ny dampspeerre og nye
alu-kraftfolie bevares. lofter etableres. lofter etableres.
3 Indblaesning af hulmursisolering. Skarnkasse tilmures
Etablering af Etablering af Etablering af
abningsarealer og stgrre = abningsarealer og stgrre = abningsarealer
aftreekskanal. aftreekskanal. Etablering af mekanisk
4 Etablering af mekanisk ventilationsanleeg.
udsugning i bryggers, Udskiftning af emhaette.
bad og geestetoilet. Huset teethedsprgves
Udskiftning af emhaette.
Varmefordelingsanlaeg laves om til direkte fjernvarme.
5 Cirkulationspumpe udskiftes.
Etablering af vejrkompensering.
Etablering af indvendig efterisolering. Eller
6 Etablering af udvendig efterisolering. Eller
Etablering af solcelleanleeg.
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7.1 Trin 1, udskiftning af vinduer og yderdgre

I afsnit 6.1 blev en udskiftning af vinduer og yderdgre fremhaevet som et tiltag, der kan
bidrage til bade at reducere varmetabet samt varmetilskuddet. Derfor er dette det farste
trin, som er geeldende for alternativ A, B og C. En udskiftning af vinduer og yderdgre kan
have flere effekter som eksempelvis:

o Etlavere varmetab som giver et lavere energibehov

e Et mindre solindfald som reducerer overtemperaturen i huset samt gger
sommerkomforten i det mest solbelastede rum

e En taettere klimaskaerm som reducerer treekgener og kuldenedfald

e En hgjere overfladetemperatur ved rammer og karme, der kan reducere
muligheden for skimmelvaekst pa vinduer og yderdgre

En ulempe ved at gare klimaskaermen teettere, er at beboerne i huset skal have et gget
fokus pa at lufte regelmaessigt ud, for at opretholde en god luftkvalitet og holde den
relative luftfugtighed pé et fornuftigt niveau.

Ved udskiftning af hele bygningsdele skal BR-18 §277 overholdes. | denne bestemmelse
henfares til §279, hvor der star: "Vinduer, glasyderveegge, dgre, glastage og
ovenlysvinduer skal leve op til kravene i 88 257 og 258” (Bolig- og Planstyrelsen, 2022).
Dette betyder at de nye vinduer og yderdgre skal leve op til disse krav:

§257:

e Yderdgre, maks. U-veerdi pa 1,0 W/m2K ved referencestarrelse er 1,23 m x 2,18 m.
e Samling mellem ydervaeg og vinduer eller yderdgre, porte og lemme, maks. Linjetab
pa 0,06 W/mK.

§258:

e Vinduer, glasydervaegge, ovenlysvinduer og glastage skal overholde fglgende krauv til
energimaessig ydeevne: For vinduer og glasydervaegge ma energibalancen for
referencevinduet ikke veere mindre end 0 kWh/m2 pr. ar. Energibalancen beregnes
som Eref = 196,4 x gw — 90,36 x Uw.

e Referencestgrrelsen for vinduer, glasydervaegge, ovenlysvinduer og glastage er 1,23
mx 1,48 m.

| dette projekt er der regnet der med vinduer og yderdgre af samme form og udseende
som de eksisterende. Med tanke pa husets beliggenhed og vedligeholdelsesudgifter er
der er dog regnet med karm/rammesystem af tree/alu. Referencevinduet, der er brugt i
beregningerne, er energiklasse A med en E-ref-vaerdi pa +11,3 kWh/m2, hvilket betyder
at der lukkes mere energi ind end der lukkes ud. Yderligere informationer vedr.
referencevinduet samt U-vaerdiberegninger for de nye vinduer og yderdgre fremgar af
bilag 5. Til linjetabet for samlingerne mellem ydervaeg og vinduer eller yderdgre er der
regnet med 0,005 W/mK for huset med eksisterende forhold. Da der ikke sendres
konstruktivt pd samlingen anvendes det samme linjetab ved trin 1.
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Af nedenstaende tabel fremgar, hvilke aendringer der er for vinduer og yderdgres U- og g-
veerdier, samt hvordan de er indtastet i Be18. De veaerdier der fremgar i Be18, men ikke er
i tabellen er ikke aendret. Be18-beregningerne fremgar af bilag 5-A1l, bilag 5-B1 samt
bilag 5-C1.

Tabel 9. £ndringer i Bel18 for vinduer og yderdgre i trin 1

Vinduer og yderdgre Eksist. vinduer og Nye vinduer og
yderdgre yderdagre

U (W/m2K) g() U (WI/mK) g ()
31.2 Vindue (V.1.1) 1,31x1,31 m 2,62 0,76 0,78 0,53
31.2 Vindue (V.1.2) 1,31x1,31 m 2,62 0,76 0,78 0,53
31.2 Vindue (V.1.3) 1,31x1,31 m 2,62 0,76 0,78 0,53
31.2 Vindue (V.1.4) 1,31x1,31 m 2,62 0,76 0,78 0,53
31.2 Vindue (V.1.5) 1,31x1,31 m 2,62 0,76 0,78 0,53
31.3 Vindue (V.2.1) 1,31x1,31 m 2,62 0,65 0,78 0,45
31.4 Vindue (V.3.1) 1,31x0,72 m 2,51 0,76 0,88 0,53
31.5 Vindue (V.4.1) 3,53x1,49 m 2,78 0,76 0,70 0,53
31.6 Vindue (V.5.1) 1,48x2,24 m 2,83 0,76 0,65 0,53
31.7 Terrassedgr (D.1.1) 0,89x2,24 m 1,95 0,76 0,88 0,53
31.8 Facadedgr (D.2.1), 1,27x2,24 m 2,00 0,76 1,03 0,53
31.9 Facadedgr (D.3.1), 1,27x2,24 m 2,05 0,76 0,74 0,53

Note: For 31.3 Vindue (V.2.1) Da glasset er matteret, er g-veerdierne fastsat ved rimelige
antagelser.

| Tabel 10 nedenfor er resultaterne for husets samlede energibehov og bidragene dertil
efter udskiftning af vinduer og yderveegge angivet.

Reduktionen i vinduer og yderdgrenes U-veerdier betyder, at varmetabet bliver reduceret.
Varmetilskuddet via solindfald bliver ligeledes reduceret, da g-veerdierne reduceres.
Disse aendringer har en positiv effekt pa det samlede energibehov, som falder med 25,6
kWh/m?2 ar. Dette fald stammer primeert fra en reduktion i varmebehovet pa 29,8 kWh/m?2
ar. Det aekvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne med et standard kgleanlaeg
falder med 0,2 kWh/m?2 &r.

Tabel 10. Energi-rammer og behov efter trin 1

Energi-rammer og behov kWh/m? &r
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7

Eksist. forhold  Efter trin 1
Samlet energibehov 146,6 121,0
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 135,0
El til bygningsdrift 2,7 2,7
Overtemperatur i rum 1,4 1,2

Af Tabel 11 nedenfor fremgar det, at det dimensionerende transmissionstab fra vinduer
og yderdgre er faldet med cirka 69%, hvilket betyder, det samlede dimensionerende
transmissionstab er faldet med ca. 19% til 6561 W, hvilket er en direkte konsekvens af
forbedrede U-veerdier for vinder og yderdgre. Den primeere forbedring ved de nye vinduer
og yderdgre er termoruderne. De har tre lag glas med gasarten argon imellem hinanden,
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et forbedret kantprofil samt lavemissionsbelaegning. Disse tre forbedringer giver
tilsammen et meget lavere varmetab. Det dimensionerende transmissionstab fra gvrige
bygningsdele er ikke aendret, derfor fremgar de ikke af tabellen.

Tabel 11. Dimensionerende transmissionstab for vinduer og yderdgre efter trin 1

Dimensionerende transmissionstab Eksist. forhold Efter trin 1
W W/m?2 w W/m?

Vinduer og yderdgre 2252 171 704 53

| alt 8109 61,4 6561 49,7

Reducerede g-veerdier for vinduer og yderdgre giver ligeledes en reduktion i
varmetilskuddet via solindfald pa ca. 30%, hvilket fremgar af Tabel 12. Dette skyldes, at
termoruderne i de nye vinduer og yderdgre er produceret med levemissionsbeleegning,
som reflekterer en stor del af solens varmestraler tilbage, sa de ikke bidrager med
varmetilskud i huset. Lavemissionsbeleegningen bidrager ligeledes til at reducere
varmetab, da de infrarade varmestraler reflekteres tilbage i huset. Da varmetabet
gennem vinduer og yderdgre er reduceret, er varmebehovet ogsa faldet. Det giver et lille
fald i det variable varmetilskud fra rar, hvor det afhaenger af opvarmningsperiodens
leengde. Det interne varmetilskud samt varmetilskud fra rar og VVB er ikke aendret, derfor
fremgar de ikke af tabellen.

Tabel 12. Varmetilskud pr. ar efter trin 1

Varmetilskud pr. ar Eksist. forhold Efter trin 1
MWh kWh/ MWh  kWh/m?
m2
Solindfald 4,58 34,7 3,19 24,2
Variable varmetilskud fra rar 2,45 18,6 2,43 18,4
| alt 15,01 113,7 13,60 103,0

Tabel 13 nedenfor viser, at det reducerede varmetilskud via solindfald giver en direkte
pavirkning p& sommerkomforten i opholdsstuen, som tidligere er beregnet til det mest
solbelastede rum. Antallet af timer hvor rumtemperaturen er over 27 °C er faldet med 38
timer til 18 timer. Der er samtidigt sket et fald p& 21 timer hvor rumtemperaturen er over
28 °C til 2 timer.

Tabel 13. Sommerkomfort, mest solbelastede rum, opholdsstuen efter trin 1

Sommerkomfort, mest solbelastede Eksist. forhold Efter trin 1
rum. Antal timer over 27 °C 28 °C 27 °C 28 °C
Opholdsstue 56 18 23 2
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| forbindelse med udskiftning af vinduer og yderdare, er der en raekke fglgearbejder som
ikke har nogen energiteknisk negativ konsekvens, hvis de bliver udfart korrekt. Hvis de

derimod udfgre mangelfuldt, vil huset veere uteet med en starre infiltration til falge og

risiko for bygningsskader. De skal dog medregnes gkonomisk i

etableringsomkostningerne vedr. trin 1. Dette beskrives neermere i afsnit 10.1. Disse

folgearbejder er:

Udskiftning af udvendige fuger

Udskiftning af vinduesbundstykke indendgrs
Udskiftninger af indvendige lysninger incl. indfatninger
Malerarbejde i forbindelse med ovenstdende.

Efter udskiftning af vinduer og yderdgre er status for bringe huset i renoveringsklasse 1

og 2 for alternativ A, B og C fglgende:

Tabel 14. Krav til opfyldelse jf. BR-18 §§ 280-281 efter trin 1

Overholdelse af energiramme

Reduktion med mindst 30,0 kwh/m2 pr. ar. af
behovet for tilfart energi

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 §§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m? &r] 65,0 86,7
Alternativ
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7.2 Trin 2, efterisolering af tagkonstruktion

Resultaterne af beregningen i Be18 for husets eksisterende forhold viste, at det primeere
bidrag til energibehovet for huset er opvarmning. Ved neermere analyse viste det sig i
afsnit 6.1, at det dimensionerende transmissionstab gennem tagkonstruktionen udgar
42% af det samlede dimensionerende transmissionstab gennem ydervaegge, tage og
gulve ved husets eksisterende forhold. Ud fra dette faktum sammenholdt med, at
efterisolering af tagkonstruktionen er et overskueligt renoveringstiltag, er det det valgt
som det andet trin mod at fa huset bragt i renoveringsklasse 1 og 2.

Af Tabel 8 fremgar det, at der er forskel pa dette renoveringstiltag i alternativ A, B og C.

| alternativ A efterisoleres tagkonstruktionen med 300 mm glasuldsgranulat incl.
etablering af vindspeerre og haevning af gangbroen. Derudover udskiftes lofttemmen. Den
eksisterende alu-kraftfolie og loftbekleedning bevares. Denne lgsning er valgt i alternativ
A, da formalet med dette alternativ skal veere den billige l@sning. | afsnit 9 preesenteres
analyse og resultater vedr. bygningsfysiske problemstillinger omkring kondensering i
konstruktionen ved anvendelse af den eksisterende alu-kraftfolie.

| alternativ B og C efterisoleres tagkonstruktionen ligeledes med 300 mm
glasuldsgranulat incl. etablering af vindspaerre og haevning af gangbroen. Ligeledes
udskiftes loftlemme. Der etableres en ny dampspeerre af PE-folie samt ny loftbeklaedning.
| disse to alternativer er der valgt at udskifte den eksisterende alu-kraftfolie til en ny
dampspeerre af PE-folie, da der er starre fokus pa& bygningsfysiske udfordringer i disse
alternativer.

Efterisolering af tagkonstruktionen samt udskiftning af loftlemmen kan have flere effekter
som eksempelvis:

e Etlavere varmetab som giver et lavere energibehov
o En teettere klimaskaerm som reducere treekgener og kuldenedfald
e Mindre mulighed for sortsveertning ved loftkanter pga. kuldebroer

Ved etablering af en ny dampspeerre ggres husets klimaskserm teettere. Det betyder, at
husets beboere skal have et gget fokus pa at lufte regelmaessigt ud, for at opretholde en
god luftkvalitet og holde den relative luftfugtighed pa et fornuftigt niveau.

Da der ikke er tale om en udskiftning af en hel bygningsdel, og husets energibehov
eftervises ved renoveringsklasserne jf. BR-18 §§ 280-282, er der ikke noget U-vaerdikrav
til efterisoleringen af tagkonstruktionen. Dog ma efterisoleringen ikke bidrage til
akkumulering af fugt som fglge af fugttransport fra indeluften som beskrevet i BR-18 8§
334-335.

Ved beregning af U-veerdi for tagkonstruktionen med efterisolering, er der beregnet med
alu-kraftfolie, 25 mm spredt forskalling og 15 mm loftbeklsedning. Den samlede U-veerdi
incl. 300 mm efterisolering er beregnet til 0,10 W/m2K. Da det vurderes, at det ikke har
nogen praktisk betydning, anvendes denne U-vaerdi ogsa for alternativ B og C, hvor der
er ny dampspeerre og loftbeklsedning. Ved efterisolering af tagkonstruktionen, sendres
linjetabet ved samling mellem samlingen af tag og veeg sig. Den nye loftlem er en smule
starre end den gamle, derfor er arealerne ikke magen til hinanden far og efter trin 2.
U-vaerdiberegning samt anden teknisk dokumentation vedr. trin 2 fremgar af bilag 6.
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Af Tabel 15 nedenfor fremgar hvilke aendringer der er foretaget i Be18 i forbindelse med
trin 2. De veerdier der fremgar i Be18, men ikke er i tabellen er ikke eendret. Be18-
beregningerne fremgar af bilag 6-A2, bilag 6-B2 samt bilag 6-C2. Z£ndringerne i dette trin
vil medfare en gget taethed for huset. Dette er dog ikke medregnet i dette trin.

Tabel 15. Andringer i Be18 for trin 2

Ydervaegge, tage og gulve Eksist. Arealer og Nye Arealer og U-
U-veerdier veerdier

Areal U Areal U

(m?) (W/mK) (m?) (W/m?K)
27.1 Tagkonstruktion 131,26 0,36 131,03 0,10
35.1 Loftlem 0,64 2,05 0,87 0,81
Fundamenter og samlinger ved [ (m) Tab [ (m) Tab
vinduer (W/mK) (W/mK)
27.2 Veeg-tag samling 49,9 -0,04 49,9 -0,08

Efter trin 1, som indeholder udskiftning af vinduer og yderdgre, blev husets samlede
energibehov 121 kWh/m?2 ar, som efter trin 2 er faldet til 102 kwh/m2 &r, hvilket betyder at
behovet for tilfgrt energi er reduceret med 44,6 kWh/m?2 ar. Dette fald stammer fra en
reduktion i varmebehovet pa 24,8 kwh/m2 ar. Da der en opnaet en aendring af
opvarmningsbehovet, i forbindelse med efterisolering af tagkonstruktionen er behovet for
el til bygningsdrift som primaert stammer fra drift af cirkulationspumpen til
varmefordelingsanleegget falden med 0,1 kWh/m?2 ar til 2,6 kwh/m2. Det aekvivalente
elbehov til at fierne overtemperaturerne med et standard kgleanlaeg er derimod steget
med 2,1 kWh/m?2 ar til 3,3 kWh/m2 ar. Denne stigning er sket fordi varmetabet fra huset er
mindre. | Tabel 16 nedenfor er de overordnede resultater efter trin 2 opsummeret.

Tabel 16. Energi-rammer og behov efter trin 2

Energi-rammer og behov kWh/m?2 ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7

Eksist. forhold  Efter trin 2
Samlet energibehov 146,6 102,0
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 110,2
El til bygningsdrift 2,7 2,6
Overtemperatur i rum 14 3,3
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Det dimensionerende transmissionstab gennem ydervaegge, tage og gulve er efter trin 2
faldet med ca. 31% fra 3604 W til 2492 W. Derudover er der sket et lille fald i linjetab ved
fundamenter og samlinger ved vinduer, hvilket fremgar af Tabel 17. Udskiftningen af
vinduer og yderdgre sammen med efterisoleringen af tagkonstruktionen betyder, at det
dimensionerende transmissionstab er faldet med ca. 33% fra 8109 W til 5449 W. Der er
ikke sket eendringer i det dimensionerende transmissionstab gennem vinduer og
yderdgre samt ventilationstab, derfor fremgar de ikke af tabellen.

Tabel 17. Dimensionerende transmissionstab for vinduer og yderdgre efter trin 2

Dimensionerende transmissionstab Eksist. Forhold Efter trin 2
w W/m? w W/m?

Yderveegge, tage og gulve 3604 27,3 2492 18,9

Fund. og samlinger ved vinduer 669 51 605 4,6

| alt 8109 61,4 5385 40,8

Da opvarmningsbehovet er eendret pga. efterisolering af tagkonstruktionen, er det
variable varmetilskud fra rar, hvor det afhaenger af opvarmningsperiodens leengde, faldet
igen. Det variable varmetilskud pavirker husets varmebalance. Efter trin 1 var det variable
varmetilskud pa 2,43 MWh pr. ar. Det er nu faldet til 2,40 MWh pr. ar. De gvrige
varmetilskud er ikke gendret.

Da der er en stigning i det aekvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne med et
standard kgleanlaeg, som angivet i Tabel 16, indikerer det, at antallet af timer, hvor
rumtemperaturen er over 27 og 28 °C er steget. Efter trin 1 var der i opholdsstuen, som
er fastsat til det mest solbelastede rum, henholdsvis 23 og 2 timer, hvor rumtemperaturen
var over 27 og 28 °C. Efter trin 2, som har bevirket, at huset holder bedre p& varmen, er
antallet af timer steget til 34 og 5. Dette antal timer er dog stadig lavere end
udgangspunktet med husets eksisterende forhold, hvilket fremgér af Tabel 18.

Tabel 18. Sommerkomfort, mest solbelastede rum, opholdsstuen efter trin 2

Sommerkomfort, mest solbelastede Eksist. Forhold Efter trin 2
rum. Antal timer over 27 °C 28 °C 27 °C 28 °C
Opholdsstue 56 18 34 5
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De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfarslen af trin 2 i alternativ A og
udfgrslen af trin 2 i alternativ B og C er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske
tilstand i forhold til at blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2 er opsummeret i tabellen
nedenfor.

Tabel 19. Krav til opfyldelse jf. BR-18 8§ 280-281 efter trin 2

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 8§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m2 ar] 65,0 86,7
Alternativ A B C A B C

Overholdelse af energiramme

Reduktion med mindst 30,0 KWh/m2 pr. ar. af
behovet for tilfgrt energi

Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Bel8

En andel af vedvarende energi i den samlede
energiforsyning til huset som er fiernvarme
Overholdelse af BR-18 §8 382-384 vedr.

vV | Vv | VY|V |V |V

vV | v I Vv |V |V |V

vV | VI VY|V |V |V

: Ej aktuel Ej aktuel
belysning
_Overh.oldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk viviv Ej aktuel
indeklima

Overholdelse af BR-18 §8 443-449 vedr. .
o Ej aktuel
ventilation
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7.3 Trin 3, hulmursisolering

Det tredje trin for at optimere huset, sa det kan bringes i renoveringsklasse 1 og 2, er en
yderligere optimering af klimaskaermen. Af Tabel 7 i afsnit 6.1 ses det, at det naeststarste
dimensionerende transmissionstab pa 1200 W udggres af 21.1 Ydervaeg 300 mm. Fordi
ydervaeggen har et hulrum pa ca. 67 mm bag skalmuren, er det et tidsmaessigt og
gkonomisk overskueligt indgreb at optimere pa ydervaeggen ved at indbleese isolering i
hulmuren. P& den made kan husets varmebehov reduceres uden at det tager af den
indvendige plads i huset, og uden at der eendres pa husets udvendige udtryk. Da der ikke
mere er behov for en skarnkasse i forbindelse med dagrenovation, tilmures den s& det
bliver magen til yderveeggen. Denne forbedring er ens for alternativ A, B og C.

Efterisolering af yderveeggen og tilmuring af skarnkassen kan have flere effekter som
eksempelvis:

e Etlavere varmetab som giver et lavere energibehov
e En teettere klimaskaerm
e Mindre mulighed for sortsveertning ved konvektive kuldebroer

Der kan dog i forbindelse med efterisolering af hulmuren vaere forskellige bygningsfysiske
udfordringer, som f.eks. frostspraengninger af murveerket og korrosion af murbindere.
Disse udfordringer behandles i afsnit 9.2.

Da der heller ikke i dette tilfeelde er tale om en udskiftning af en hel bygningsdel, og
husets energibehov eftervises ved renoveringsklasserne jf. BR-18 88 280-282 er der ikke
noget U-veerdikrav til efterisoleringen af ydervaeggen. Dog ma efterisoleringen ikke
bidrage til akkumulering af fugt som fglge af fugttransport fra indeluften som beskrevet i
BR-18 8§ 334-335.

U-veerdien for ydervaeggen er efter efterisoleringen beregnet til 0,30 W/m?2K, hvor den ved
de eksisterende forhold var 0,50 W/m2K. Linjetabet ved udadgaende hjarner aendres fra -
0,12 W/mK til -0,11 W/mK. Samlingen mellem vaeg og tag falder fra -0,08W/mK, som det
var efter trin 2 til -0,09W/mK efter trin 3. U-veerdiberegning samt teknisk dokumentation
vedr. trin 3 fremgar af bilag 7. Af nedenstaende tabel fremgar hvilke aendringer der er
foretaget i Be18. De veerdier der fremgar i Be18, men ikke er i tabellen er ikke aendret.
Bel8-beregningerne fremgar af bilag 7-A3, bilag 7-B3 samt bilag 7-C3.

Tabel 20. Andringer i Be18 for trin 3

Yderveegge, tage og gulve Eksisterende Efter trin 3
forhold
Areal 0] Areal U
(m?) (Wim?K) (m?) (W/m2K)
21.1 Yderveeg 300 mm 75,00 0,50 75,41 0,30
21.1 Yderveeg 300 mm bag radiator 2,74 0,50 2,74 0,30
31.1 Skarnkasse 0,41 1,22 Udgar, beregnes i

stedet som 21.1
ydervaeg 300 mm

Fundamenter og samlinger ved I (m) Tab [ (m) Tab
vinduer (W/mK) (W/mK)
21.3 Yderveeg udadgéende hjgrner 10,3 -0,12 10,3 -0,11
350 mm

27.2 Veeg-tag samling 49,9 -0,04 49,9 -0,09
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Husets samlede energibehov var efter trin 2, som indeholder efterisolering af
tagkonstruktionen og udskiftning af lofttemmen, p& 102,0 kwWh/m? &r. Det er efter trin 3
faldet yderligere til 92,9 kWh/m2 &r. Ligesom i trin 2 stammer faldet i primaer energi fra en
reduktion i varmebehovet pa 11,4 kwh/m2 ar. El-behovet til bygningsdrift er igen faldet
med 0,1 kWh/m2 ar til 2,5 kWh/m?2 ar, som primzert stammer fra drift af
cirkulationspumpen til varmefordelingsanleegget. Fordi yderveeggene er blevet
efterisoleret, holder huset bedre pa varmen. Det bevirker, at det aekvivalente elbehov til at
fierne overtemperaturerne med et standard kgleanleeg derimod er steget med 0,8
kWh/m?2 ar til 4,1 kwh/m?2 ar. | Tabel 21 er de overordnede resultater vedr. energibehov
efter trin 3 opsummeret.

Tabel 21. Energi-rammer og behov efter trin 3

Energi-rammer og behov kWh/m?2 ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7

Eksist. forhold  Efter trin 3
Samlet energibehov 146,6 92,9
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 98,8
El til bygningsdrift 2,7 2,5
Overtemperatur i rum 1,4 4,1

Efter trin 3 er det dimensionerende transmissionstab gennem yderveegge, tage og gulve
faldet med ca. 45% fra 3604 W til 1966 W fra husets eksisterende forhold, hvilket fremgar
af Tabel 22. Udskiftningen af vinduer og yderdgre, efterisoleringen af tagkonstruktionen
samt efterisolering af yderveeggen betyder, at det dimensionerende transmissionstab er
faldet med ca. 40% fra 8109 W til 4847 W. Det dimensionerende transmissionstab for
vinduer og yderdare samt ventilationstab fremgar ikke af tabellen, da der ikke er sket
nogle aendringer for dem.

Tabel 22. Dimensionerende transmissionstab for vinduer og yderdgre efter trin 3

Dimensionerende transmissionstab Eksist. forhold Efter trin 3
W W/m? w W/m?

Ydervaegge, tage og gulve 3604 27,3 1966 14,9

Fund. og samlinger ved vinduer 669 51 593 4,5

| alt 8109 61,4 4847 36,7

Det variable varmetilskud fra rar, hvor det afhaenger af opvarmningsperiodens leengde, er
endnu engang faldet fordi opvarmningsbehovet er eendret. Efter trin 2 var det pa 2,40
MWh, men er nu faldet til 2,28 MWh. De gvrige varmetilskud er ikke aendret, og fremgar
derfor ikke af tabellen. Det Interne varmetilskud fra solindfald, personer og apparater
samt fra installationer til varmt brugsvand er ikke faldet yderligere siden husets
eksisterende forhold.
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| Tabel 21 fremgar det, at aekvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne med et
standard kgleanlaeg er steget. Den samme tendens ggr sig geeldende for opholdsstuen,
hvor antallet af timer med rumtemperatur over 27 og 28 °C igen er steget. Efter trin 2 var
antallet af timer 34 og 5 timer efter trin 3 steget til 37 og 9. Dette antal timer er dog stadig
lavere end udgangspunktet med husets eksisterende forhold, hvilket fremgar af Tabel 23
nedenfor.

Tabel 23. Sommerkomfort, mest solbelastede rum, opholdsstuen efter trin 3

Sommerkomfort, mest solbelastede Eksist. forhold Efter trin 3
rum. Antal timer over 27 °C 28 °C 27 °C 28 °C
Opholdsstue 56 18 37 9

De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfarslen af trin 3, geeldende for
alternativ A, B og C er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske tilstand i forhold til at
blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2 er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel 24. Krav til opfyldelse jf. BR-18 §§ 280-281 efter trin 3

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 §§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m2 ar] 65,0 86,7
Alternativ A B C A B C

Overholdelse af energiramme

Reduktion med mindst 30,0 KWh/m2 pr. ar. af
behovet for tilfart energi

Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Bel8

En andel af vedvarende energi i den samlede
energiforsyning til huset som er fijernvarme
Overholdelse af BR-18 §8 382-384 vedr.

A A R A RV A B4

vV | Vv I Vv |V |V |V

v | V|V | V|V

: Ej aktuel Ej aktuel
belysning
.Overh.oldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk vivlv Ej aktuel
indeklima

Overholdelse af BR-18 §8 443-449 vedr. .
o Ej aktuel
ventilation
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7.4 Trin 4, ventilationsforhold

Udskiftningen af vinduer og yderdgre samt etablering af ny dampspeerre, i forbindelse
med energioptimeringstiltag i trin 1 og 2, gar, at husets klimaskaerm bliver taettere. Derfor
skal husets beboere veere opmaerksom pa at fa luftet ud flere gange om dagen, for at
holde luftkvaliteten og den relative luftfugtighed pa et acceptabelt niveau. Yderligere
udggr ventilationstab uden VGV (om vinteren) 1584W, hvilket svarer til ca. 19,5% af det
dimensionerende transmissionstab ved husets eksisterende forhold iht. Tabel 4. Hvis det
kan forbedres, vil der vaere en besparelse pa varmebehovet. Af disse arsager omhandler
trin 4 ventilationsforhold.

| afsnit 7 beskrives alternativerne A, B og C som tre forskellige alternativer med
forskellige fokus. Alternativ A er teenkt som den billigste lgsning, hvor investeringsprisen
og energibesparelse er det primeere fokus, frem for eksempelvis godt indeklima og
bygningsfysiske udfordringer. B er den lgsning, hvor investeringsprisen er lidt hgjere,
fordi der har veeret starre fokus péa indeklima og bygningsfysiske udfordringer. Alternativ
C har den hgjeste investeringspris, men her har der ogsa veeret det starste fokus pa
energibesparelse, godt indeklima og bygningsfysiske udfordringer.

Denne differentiering kommer seerligt til udtryk i dette renoveringstrin, hvor der sker
fglgende for de tre alternativer:

Tabel 25. Indhold i trin 4 for alternativ A, B og C

Indhold i trin 4 for alternativ A, B og C

A: Etablering af abningsarealer mod adgangsrum fra bad, geestetoilet og
kokken, samt etablering af stgrre aftreekskanal i geestetoilet

B: Etablering af &bningsarealer mod adgangsrum fra bad, geestetoilet og kgkken
Etablering af mekanisk udsugning i bryggers, bad og gaestetoilet
Udskiftning af emhaette

C: Etablering af abningsarealer under alle dare
Etablering af mekanisk ventilationsanleeg
Udskiftning af emhaette
Huset teethedspraves

For alternativ A geelder, at der etableres abningsarealer pad mindst 100 cm2fra bad,
gaestetoilettet samt fra kakkenet mod adgangsrummene. Desuden skal aftraekskanalen i
geestetoilettet udskiftes, sa kanaltvaersnittet bliver mindst 200 cm2. Dette ggres for, at
husets luftskiftet kan anses at veere tilstraekkeligt ved naturlig ventilation iht. BR-18 § 446
samt vejledningsteksten til BR-18 kap. 22, hvilket gar det muligt, at huset kan bringes i
renoveringsklasse 1 med naturlig ventilation. Yderligere krav er allerede opfyldt.

En bevarelse samt effektivisering af naturlig ventilation i huset kan have flere fordele
f.eks.:

e En lav etableringsomkostning
e Lave vedligeholdelsesomkostninger
e Beboerstyret ventilation efter behov

Der er samtidig en raekke ulemper forbundet med naturlig ventilation, f.eks.:

e Varmetab
e Ujeevn ventilation over dggnet
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| alternativ B udfgres der det samme som i alternativ A, dermed kombineres den naturlige
ventilation med mekanisk udsugning, hvilket kaldes hybrid ventilation. Dette etableres
med mekanisk udsugning i udeluftkanalerne i bryggerset, gaestetoilettet samt
badeveerelset med en luftstrem pé 26,4 I/s, hvilket overholder BR-18 § 443. Dette ggres
for at nedbringe den relative luftfugtighed i huset, hvilket kan medfgre en bedre luftkvalitet
samt reducere mulighederne for fugtrelaterede bygningsskader. Der regnes med en
driftstid (Fo) pa 2% iht. Rettelsesblad til SBi-anvisning 213 (Build, Aalborg universitet,
2022) samt et specifikt elforbrug pa 0,49 KJ/m3. Tekniske data fremgar af bilag 8.

| alternativ B medregnes der ligeledes udskiftning af emhaetten, da den eksisterende
emheette har en alder, hvor den er udskiftningsmoden. Desuden har den nye emheette
intensivfunktion, hvor os fra madlavning kan fjernes meget effektivt til fordel for
luftkvaliteten i huset. Den nye emhaette beregnes ligeledes med en luftstram pa 60 I/s, sa
den overholder ligeledes bygningsreglementets krav, som beskrevet i vejledningsteksten
til BR-18 kap. 22. Der regnes med en driftstid (Fo) pa 2% iht. Rettelsesblad til SBi-
anvisning 213 (Build, Aalborg universitet, 2022). Det beregnes med et specifikt elforbrug
for den nye emheette pa 0,62 KJ/m3.

Ved at kombinere naturlig ventilation med mekanisk udsugning, er der de samme fordele
og ulemper som i alternativ A. Derudover er der den fordel, at den fugtige luft hurtigere
bliver fiernet i de rum, hvor der er mekanisk udsugning. Der er samtidig den ulempe, at
der skal bruges mere el til drift af ventilatorerne samt de koster noget i indkab,
vedligehold og udskiftning.

| alternativ C udferes der abningsarealer pa mindst 100 cm? fra bad, gaestetoilettet samt
fra kekkenet mod adgangsrummene, Derudover skabes der abningsarealer under andre
dgre inde i huset, sa det skal sikres, at luften kan fordele sig mellem de individuelle rum,
selvom dgrene er lukkede.

Der etableres mekanisk ventilation med varmegenvinding i hele huset, med udsugning i
bryggerset, bad, geestetoilet og kakken samt indblsesning i opholdsrummene jf. BR-18 §
443 stk. 2. Dette ggres for, at der kan opretholdes en god luftkvalitet i huset med en jeevn
tilfarsel af udeluft.

Udelufttilfarslen i hele huset er beregnet til 0,31 I/'s m? opvarmet etageareal incl. forceret
drift i 2% af brugstiden for udsugning i bryggers, bad, geestetoilet og kakken, i alt 146
m?3/h. Da en del af luften alene udsuges gennem emheette, uden at passere
varmegenvinderen, kan det pavirke temperaturvirkningsgraden (nvgv) i negativ retning.
Ventilationskanalerne er placeret lige over spaerfgdderne omsvgbt af loftisolering. Der er
regnet med en gennemsnitsdiameter pa 125 mm for ventilationskanaler samt et varmetab
pa 0,18 W/mK, som er beregnet med regneprogrammet Roctec fra Rockwool. Der er
regnet med en kanalfgring, der maksimalt giver 100 pa i tryktab. Ventilationsaggregatet
opstilles i loftrummet, der er regnet med et varmetab pa 0,66 W/m2K jf. DS 452_2013 6.3
(KL 3). Temperaturvirkningsgraden (nvgv) for varmegenvindingen er fastsat til 92%. Det
specifikke elforbrug (SEL) er fastsat til 0,8 kJ/m3. Begge er fastsat ud fra producentens
tekniske data. Tekniske data og beregninger fremgar af bilag 8. | dette projekt regnes der
med, at ventilationsanlaegget er indreguleret med et begraenset undertryk, sa rumiluft ikke
treenger ud i konstruktionen gennem eventuelle uteetheder (Hansen & et al., 2021). For at
det kan dokumenteres, at husets konstruktioner er luftteette, skal der udfares en
teethedsprave. Der er i dette projekt regnet med et pravningsresultat pa 0,95 I/s m2. Et
undertryk i huset vil dog medvirke til gget indtreengning af radon. Dette behandles
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neermere i afsnit 9.4. Ud over det beskrevne for alternativ C, udskiftes emhaetten ogsa til
en med de samme tekniske specifikationer som i alternativ B.

Etablering af mekanisk ventilation i huset kan have flere fordele f.eks.:

e Jeevn ventilation over dggnet
e Lavere varmetab
e Mulighed for at etablere behandling af luften, eks. af- eller befugtning

Der er samtidig en raekke ulemper forbundet med mekanisk ventilation, f.eks.:

e Hgje etableringsomkostninger
e Omkostninger til drift og vedligehold
e (Jget indtreengning af radon

De forskellige eendringer i de tre alternativer giver aendringer i energiberegningerne i
Bel8. Af nedenstaende tabel fremgar, hvilke aendringer der er foretaget i Be18. De
veerdier der fremgar i Be18, men ikke er i tabellen, er ikke aendret. Ventilationsaggregatet
samt ventilationskanaler beregnes med temperaturfaktor b p& 1,0 samt dimensionerende
inde- og udetemperaturer pa 20 °C, sa temperaturdifferensen er 0 °C. P& den made
indgar varmetab fra ventilationsaggregatet og —kanaler ved beregning af energibehovet,
uden at pavirke opggrelsen af klimaskaermens dimensionerende varmetab jf. Sbi-
anvisning 213 5.11. De veerdier der fremgar i Be18, men ikke er i tabellen, er ikke
andret. Be18-beregningerne fremgar af bilag 8-A4, bilag 8-B4 samt bilag 8-C4.

Tabel 26. Andringer i Bel8 for trin 4

Alternativ A, ingen aendring

Alternativ B

Ventilation

Hele boligen, naturlig ventilation, ingen aendring

Falgende aendres/ tilfgjes: Areal Fo agm SEL am,s
(m2) O] (I/s m2) (kJ/m3) (/s m2)

Emhaette 1 0,02 60,0 0,63 60,0

Udsugningsanleeg, 1 0,02 26,4 0,49 26,4

bryggers

Udsugningsanleeg, bad 1 0,02 26,4 0,49 26,4

Udsugningsanleeg, toilet 1 0,02 26,4 0,49 26,4

Alternativ C

Ydervaegge, tage og Areal U

gulve (m2) (W/mz2K)

57.1 Ventilationsagregat 2,7 0,66

Fundamenter og | Tab

samlinger ved vinduer (m) (W/mK)

57.2 Ventilationskanaler 35 0,18

Ventilation

Hele boligen, naturlig ventilation, slettes
Emhaette, samme indtastning som i alternativ B
Bal. Mekanisk ventilation, Hele boligen (ubenaevnte celler har veerdien 0):

Areal Fo, - gm n vgv ti gn SEL gm,s an,s
(m2) (I/s m2) () (°C) (/sm2)  (kJ/m3) (/sm?) (/s m?)
132 1 0,31 0,92 18 0,097 0,8 0,31 11

Side 42 af 90



Energirenovering af parcelhuse fra 1960'erne og 1970'erne -
| et totalgkonomisk perspektiv

Efter trin 3, som var hulmursisolering, var husets samlede energibehov 92,9 kwh/m?2 ar.
Med en differentiering af, hvad der udfgres i trin 4 for alternativ A, B og C, er det samlede
energibehov forskelligt for de tre alternativer. For alternativ A er der ingen aendring i det
samlede energibehov siden trin 3. For alternativ B er der en stigning pa 1,2 kWh/m2 ar i
forhold til trin 3, som stammer fra el til drift af mekanisk udsugning samt fra en lille
stigning i varmebehovet. For alternativ C er der et fald p& 8,2 kwh/m2 &r siden trin 3, som
stammer fra et fald i varmebehovet. Her er der indregnet en stigning i elbehov til drift af
mekanisk ventilation. | Tabel 27 er de overordnede resultater vedr. energibehov efter trin
4 opsummeret. Det er veerd at bemaerke, at det samlede energibehov for alternativ C er
nu under den samlede energiramme for renoveringsklasse 2, samt at der er sket et fald i
overtemperatur i rum for bade alternativ B og C, som var 4,1 kWh/m?2 ar efter trin 3. Dette
skyldes, at der er en forggelse af ventilationen i huset.

Tabel 27. Energi-rammer og behov efter trin 4

Energi-rammer og behov kWh/m?2 ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7
Eksist. Alt. A Alt. B Alt. C
forhold Eftertrin 4  Efter trin 4  Efter trin 4
Samlet energibehov 146,6 92,9 94,1 84,7
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 98,8 100,2 86,3
El til bygningsdrift 2,7 2,5 2,6 4,6
Overtemperatur i rum 1,4 4,1 4,0 2,6

Tabel 28 nedenfor viser, at det dimensionerende transmissionstab ikke har eendret sig for
alternativ A siden trin 3. Det er fordi, at der ikke er sket nogle beregningstekniske
gendringer i dette alternativ. Derfor er det kun summen af de forskellige dimensionerende
transmissionstab, der er angivet for alternativ A.

| alternativ B er der sket en lille stigning pa 53 W siden husets eksisterende forhold i
ventilationstab uden varmegenvinding (om vinteren). Det er fordi der er tilfgjet mekanisk
udsugning, hvilket giver en smule starre luftskifte. Det dimensionerende transmissionstab
fra gvrige bygningsdele er ikke sendret, derfor fremgar de ikke af tabellen.
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| alternativ C er der opgjort dimensionerende transmissionstab med og uden
varmegenvinding. Uden varmegenvinding er det ca. 490 - 540 W stgrre end alternativ A
og B, hvilket skyldes at udeluftstrammen [I/s m?] er en smule starre end ved naturlig
ventilation. Derimod er ventilationstabet med varmegenvinding faldet til 673W, hvilket
skyldes at varmen i luften, der bliver suget ud, bliver genanvendt til at varme
indblaesningsluften op. Siden husets eksisterende forhold er ventilationstabet for
alternativ C steget med 541 W (ca. 34%) uden varmegenvinding, og faldet med 911 W
(ca. 58%) med varmegenvinding. Det dimensionerende transmissionstab fra gvrige
bygningsdele i alternativ C er ikke aendret, derfor fremgar de ligeledes ikke af tabellen.

Tabel 28. Dimensionerende transmissionstab for vinduer og yderdgre efter trin 4

Dimensionerende transmissionstab Eksist. forhold Efter trin 4
w W/m? w W/m?

Alternativ A

| alt 8109 61,4 4847 36,7

Alternativ B

Vent.tab uden VGV (om vinteren) 1584 12,0 1637 12,4

| alt 8109 61,4 4900 37,1

Alternativ C

Vent.tab uden VGV (om vinteren) 1584 12,0 2125 16,1

| alt uden VGV (om vinteren) 8109 61,4 5388 40,8

Vent.tab med VGV (om vinteren) 1584 12,0 673 51

| alt med VGV (om vinteren) 8109 61,4 3936 29,8

| alternativ A er der ikke sket nogle eendringer i varmetilskud siden trin 3. | alternativ B og
C er der kun sket en meget lille eendring i det variable varmetilskud fra rgr, hvor det
afhaenger af opvarmningsperiodens leengde, som pavirker varmebalancen i huset.

Efter trin 3 var det aekvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne med et standard
kegleanleeg pa 4,1 kWh/m?2 ar. Det er uaendret for alternativ A efter trin 4. For alternativ B
er det faldet 0,1 KWh/m2 ar, hvilket fremgar af Tabel 27. Dette fald giver dog intet fald i
antal timer over 27 °C og 28 °C for det mest solbelastede rum. | alternativ C er
timeantallet over 27 °C faldet med 1 til 36 og timeantallet over 28 °C faldet med 2 til 7,
hvilket fremgar af Tabel 29 nedenfor. Dette fald giver sig udslag i et fald pa 1,5 kWh/m2 ar
til 2,6 kwh/mz2 ar for det aekvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne med et
standard kgleanlaeg.

Tabel 29. Sommerkomfort, mest solbelastede rum, opholdsstuen efter trin 4

Sommerkomfort, mest solbelastede Eksist. forhold Efter trin 4
rum, opholdsstuen. Antal timer over 27 °C 28 °C 27°C 28°C
Alternativ A 56 18 37 9
Alternativ B 56 18 37 9
Alternativ C 56 18 36 7
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De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfarslen af trin 4, geeldende for
alternativ A, B og C, er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske tilstand i forhold til
at blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2 er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel 30. Krav til opfyldelse jf. BR-18 8§ 280-281 efter trin 4

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 §§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m2 ar] 65,0 86,7
Alternativ A B C A B C
Overholdelse af energiramme v
Redukti d mindst 30,0 kWh/m?2 pr. ar. af

eumnmg mlns' m2 pr. ar. a vivlivivivliv
behovet for tilfart energi
Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Bel8 SN Y i
En an_del af yedvgrende energi i (_jen samlede v v v v v v
energiforsyning til huset som er fijernvarme
Overhgldelse af BR-18 §§ 382-384 vedr. Ejlaktuel Eilakuel
belysning
'Overhloldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk v vy F sl
indeklima
Overholldelse af BR-18 8§ 443-449 vedr. vlvlv F sl
ventilation
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7.5 Trin 5, Varmefordelingsanlaeg

| afsnit 5.2 er husets eksisterende varmefordelingsanlaeg beskrevet som et indirekte to-
strengsystem med varmeveksler, der er koblet pa fiernvarme, radiatorer, flertrins
cirkulationspumpe med manuel indstilling og ekspansionsbeholder. | afsnit 6 viser Tabel
5, at der i huset er et varmetilskud pa 2,20 MWh fra rer og VVB konstant drift samt 2,45
MWh fra variable varmetilskud ved husets eksisterende forhold. Disse to varmetilskud
udger ca. 31% af det samlede varmetilskud i huset ved eksisterende forhold. Derudover
viser de underliggende data, at der er et elforbrug pa 2,3 kWh/m?2 ar samt et varmetab fra
installationer pa 42,1 kWh/m2 ar ved husets eksisterende forhold. Disse resultater ggr, at
trin 5 omhandler optimering af varmefordelingsanleegget. Da varmefordelingsanlaegget er
ens i de tre alternativer, er tiltaget ens for de tre alternativer. Dokumenter vedr. de nye
tekniske installationer fremgar af bilag 9.

Som beskrevet i Tabel 8 indeholder trin 5 falgende:

¢ Varmefordelingsanleeg laves om fra indirekte fjernvarme til direkte fijernvarme,
hvilket medfarer, at cirkulationspumpen udskiftes og ekspansionsbeholderen
udgar.

e Der etableres vejrkompenseringsanleeg og blandeslgjfe pa varme-
fordelingsanleegget

o Den eksisterende varmeveksler udskiftes til en pre-isoleret model, som kun
anvendes til opvarmning af brugsvand

o Der etableres vejrkompenseringsanlaeg

Optimeringen af varmefordelingsanleegget kan have flere effekter som eksempelvis:

e En bedre arsafkgling end for indirekte anleeg, svarende til ca. 5 °C. Dette har dog
ingen energimeessig betydning, men kun en gkonomisk betydning i forbindelse
med mindre strafgebyr i forbindelse med god afkgling af returvandet.

e Udskiftning af en eeldre veksler til en ny vil minimere vedligeholdelsesudgifterne
samt forbedre afkglingen

e Energieffektivitet i form af lavere elforbrug til cirkulationspumpning (Videncenter
for Energibesparelser i Bygninger, 2022)

Det kan dog veere ngdvendigt at udskifte nogle komponenter (radiatorer, ventiler m.m.) i
forbindelse med konverteringen til direkte fiernvarme hvis de ikke kan holde til det hgjere
tryk i anleegget.

Da varmefordelingsragrene er placeret imellem gulvstrger over betondeekket, og under
gulvbelzegningen, gges isoleringstykkelsen pa rgrene ikke.

| forbindelse med udskiftning af tekniske installationer vedr. varmefordelingsanleegget og
brugsvandsanleegge skal de overholde BR-18 kap. 19 og 2, som omhandler nogle
generelle krav samt krav til energiforbrug, kontrol samt drift og vedligehold.
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| Bel8 er der sket andringer for returlgbstemperaturen, udetemperaturkompensering,
sommerstop, pumpeskema samt fiernvarmeveksler. De aendringer, der er foretaget,
fremgar af Tabel 31 nedenfor. Vaerdier der fremgar i Be18, men ikke fremgar af Tabel 31
er ikke aendret. Be18-beregningerne fremgar af bilag 9-A5, bilag 9-B5 samt bilag 9-C5.

Tabel 31. Andringer i Bel8 for tekniske installationer i trin 5

Varmefordelingsanlaeg Eksist. forhold Trin 5
Returlgbstemperatur, Returlgbstemperatur,
°C °C
Radiator retur 40 35
Varmergr Ude- Afb. Ude- Afb.
komp. sommer komp. sommer
Radiator, frem, fordelingsrar N N J J
Radiator, retur, fordelingsrar N N J J
Radiator, frem, stikrgr N J J J
Radiator, retur, stikrar N J J J
Pumpeskema Type Antal Pnom Fp (-)
(AV,T,K) (W)
Eksisterende pumpe
Cirkulationspumpe for radiatorer v 1 60 0.8
Ny pumpe
Grundfoss ALPHA2 15-40 130 T 1 18 0.3
Fjernvarmeveksler Nominel effekt, kW  Varmetab fra veksler,
W/K
Eksisterende fijernvarmeveksler 27 8
Ny fjernvarmeveksler 32,2 0,11

Efter trin 5 er der for de tre alternativer sket et fald i det samlede energibehov pa ca. 18,4
kWh/m?2 ar siden trin 4. Det betyder, at den samlede energiramme for renoveringsklasse
2 er overholdt for de tre alternativer A, B og C. Bidraget til energibehovet, som stammer
fra varme, er for de tre alternativer gennemsnitligt faldet med ca. 14,7 kWh/m2 &r. Dette
fald stammer fra et reduceret fald i varmetab fra installationer. Samtidigt er der sket et
fald i el til bygningsdrift, da cirkulationspumpen er blevet skiftet til en mere effektiv model.
Faldet i el til bygningsdrift er gennemsnitligt ca. 1,9 kwh/m? ar for de tre alternativer. Det
akvivalente elbehov til at fierne overtemperaturerne med et standard kgleanleeg, er
ligeledes faldet med gennemsnitligt 2,4 kWh/m?2 &r for de tre alternativer, hvilket skyldes,
at der ikke er sa stort varmetab fra installationer, som skaber varmetilskud i huset. |
Tabel 32 er de overordnede resultater vedr. energibehov efter trin 5 opsummeret.

Tabel 32. Energi-rammer og behov efter trin 5

Energi-rammer og behov kWh/m? ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7
Eksist. Alt. A Alt. B Alt. C
forhold Efter trin 5 Eftertrin 5 Eftertrin 5
Samlet energibehov 146,6 74,5 75,7 66,2
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 84,2 85,5 71,6
El til bygningsdrift 2,7 0,6 0,7 2,8
Overtemperatur i rum 1,4 1,7 1,7 0,0
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Det er geeldende for hvert af de tre alternativer, at der ikke sker aendringer i det

dimensionerende transmissionstab, da der ikke er sket egendringer i husets konstruktioner

eller ventilationsforhold.

| de tre alternativer er der sket den samme andring i varmetilskud fra rar og VVB samt

fra variable varmetilskud, hvilket er opsummeret i Tabel 33 nedenfor. Variable
varmetilskud er fra rgr, hvor det afhaenger af opvarmningsperiodens leengde, som
pavirker varmebalancen i huset. Det er en direkte konsekvens af at

varmefordelingsanleegget er blevet opgraderet. Disse fald i varmetilskud, er grunden til

faldet i eloehovet vedr. overtemperatur i rum, som fremgar af Tabel 32.

Tabel 33. Varmetilskud pr. ar efter trin 5

Varmetilskud pr. ar

Alternativ A

Fra rar og VVB konst.
Variable varmetilskud fra rar
| alt

Alternativ B

Fra rar og VVB konst.
Variable varmetilskud fra rar
| alt

Alternativ C

Fra rgr og VVB konst.
Variable varmetilskud fra rar
| alt

Eksist. forhold

MWh kwWh/
m?2
2,20 16,7
2,45 18,6
15,01 113,7
2,20 16,7
2,45 18,6

15,01 113,7

2,20 16,7
2,45 18,6
15,01 113,7

Efter trin 5
MWh  kWh/m?

0,00 0,0
1,35 10,2
10,32 78,1
0,00 0,0
1,35 10,2
10,33 78,3
0,00 0,0
1,35 10,2
10,32 78,2

Antallet af timer over 27 °C og 28 °C, som angiver sommerkomforten for det mest

solbelastede rum, opholdsstuen, er ikke aendret siden trin 4. Derfor er timeantallet for

alternativ A og B 27 °C og 28 °C 37 og 9, imens det for alternativ C er 36 og 7.
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De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfarslen af trin 5, geeldende for

alternativ A, B og C, er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske tilstand i forhold til

at blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2 er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel 34. Krav til opfyldelse jf. BR-18 8§ 280-281 efter trin 5

Krav der skal opfyldes for at opna

Renoverings-

Renoverings-

renoveringsklasser jf. BR-18 8§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m2 &r] 65,0 86,7
Alternativ A B C A B C
Overholdelse af energiramme v v | ¥
- - Py

Reduktion mgd mindst _30,0 kWh/mz2 pr. ar. af vilvivlvy v | v
behovet for tilfgrt energi
Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Bel8 SN Y i
E | af i I

n aqde a yedvarende energi i glen samlede v v v v | v
energiforsyning til huset som er fiernvarme
Overhgldelse af BR-18 §§ 382-384 vedr. =i el ERE]
belysning
_Overh.oldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk v v v Ej aktuel
indeklima
Overholldelse af BR-18 8§ 443-449 vedr. v vy F sl
ventilation
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7.6 Trin 6, Ind- og udvendig efterisolering samt solceller

Af Tabel 34 fremgar det, at trin 5 bragte huset i renoveringsklasse 2 for alternativerne A
og B. Huset var allerede bragt dertil efter trin 4 med alternativ C, som indeholder
mekanisk ventilation. Trin 6 er det sidste trin i dette projekt, som skal bringe huset i
renoveringsklasse 1. Som Figur 5 viser er der i dette trin tre forskellige muligheder for at
afslutte alternativ A, B og C. De tre muligheder har hver deres fordele og ulemper.
Mulighederne er fglgende:

o Etablering af indvendig efterisolering, eller
e Etablering af udvendig efterisolering, eller
o Etablering af solcelleanleeg

Nedenfor beskrives de tre forskellige afslutningsmuligheder mere detaljeret, samt hvilke
resultater, de giver.

7.6.1 Trin 6, Indvendig efterisolering

I denne afslutningsmulighed er der regnet med indvendig efterisolering af yderveeggene
med 55 mm trykfast plademateriale af super XPS med en lav varmeledningsevne
(A=0,027), hvilket har den samme modstand mod varmeledning som et isoleret (A=0,037)
treeskelet med en tykkelse pa ca. 87 mm. Pa pladerne er der limet gipsplader med
spartelkanter, som er klar til malerbehandling. Indvendig efterisolering af yderveeggene
har nogle fordele, f.eks.:

e Reduktion af varmetabet
e Det kan udfgres etapevis, rum for rum
e Det &ndrer ikke pa husets ydre udtryk

Indvendig efterisolering har ogsa en raekke ulemper, f.eks.:

Det tager af det indvendige gulvareal

Der kan skabes kuldebroer ved skillevaegge

Det skaber mange fglgearbejder, f.eks. skal radiatorer og skabe flyttes
Det kan reducere lysindfaldet

Det kan skabe bygningsfysiske udfordringer, som behandles i afsnit 9
Beboerne skal flytte ud af rummene, mens arbejdet pagar

| forbindelse med projektering og udfgrsel af indvendig efterisolering skal BR-18 §§ 334 —
335 som omhandler fugt, kondens, skimmelvaekst, skade pa bygninger og personers
sundhed overholdes.

Efter trin 3, hvor ydervaeggen blev efterisoleret i hulrummet, var ydervaeggens U-veerdi
0,30 W/m2K. Med indvendig efterisolering er ydervaeggens U-veerdi 0,22 W/m2K.
Derudover er der brystningsvaegge og hjgrnesamlinger, hvor varmetabet er reduceret.
Energiteknisk dokumentation samt U-vaerdiberegninger fremgar af bilag 10. Af Tabel 35
nedenfor fremgar hvilke sendringer, der er foretaget i Be18 for hver af de tre alternativer.
De veerdier der fremgar i Be18, men ikke er i tabellen, er ikke aendret. Be18-
beregningerne fremgar af bilag 10-A6-I, bilag 10-B6-1 samt bilag 10-C6-I. Det bar
bemeerkes, at eendringen af varmekapaciteten i huset ikke er sendret i beregningerne. En
a&ndring af dette ville medfare et gget energibehov, da XPS har en mindre termisk
massen end porebeton.
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Tabel 35. £ndringer i Be18 for i trin 6 med indvendig efterisolering

Ydervaegge, tage og gulve Efter trin 3 Efter trin 6 med
indv. Efteriso.
Areal U Areal U
(m?) (W/m2K) (m?) (W/mz2K)
21.1 Yderveeg 300 mm 75,41 0,30 75,41 0,22
21.1 Yderveeg 300 mm bag radiator 2,74 0,30 2,74 0,22
21.2 Yderveeg (brystning) 225 mm 2,06 0,60 2,06 0,31
21.2 Yderveeg (brystning) 225 mm 2,86 0,60 2,86 0,31
(bag radiator)
21.3 Yderveeg (s@jle) 300 mm 1,23 0,51 1,23 0,29
Fundamenter og samlinger ved I (m) Tab I (m) Tab
vinduer (W/mK) (W/mK)
21.3 Yderveeg udadgaende hjgrner 10,3 -0,11 10,3 -0,09
350 mm

Efter trin 5 var det samlede energibehov for alternativ A og B ca. 10 kWh/m2 ar hgjere
end den samlede energiramme for renoveringsklasse 1 pa 65,0 kWh/m2 ar. Alternativ C
var kun 1,2 kWh/m2 ar over. | trin 2 og 3, hvor tagkonstruktionen og yderveeggene blev
efterisoleret, faldt varmebehovet, men det sekvivalente elbehov vedr. overtemperatur i
rum steg. Det samme ggr sig geeldende ved indvendig efterisolering af ydervaeggene.
Siden trin 5 gor fglgende sig geeldende for de tre alternativer: det samlede energibehov
for de tre alternativer er faldet med 4,3 — 4,7 kWh/m2 ar. Varmebehovet er faldet med 5,3
— 5,5 kwh/m2 ar. Der er samtidig sket en stigning pa 0,0 — 0,3 kWh/m? ar eekvivalente
elbehov vedr. overtemperatur i rum. Af Tabel 36 er de overordnede resultater vedr.
energibehov efter trin 6 med indvendig efterisolering opsummeret. Her fremgar det, at
den indvendige efterisolering ikke er nok til at bringe huset i renoveringsklasse 1 med
alternativ A og B. Derimod er det nok til at bringe huset i renoveringsklasse 1 i alternativ
C.

Tabel 36. Energi-rammer og behov efter trin 6 med indvendig efterisolering

Energi-rammer og behov kWh/m? ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7
Eksist. Alt. A Alt. B Alt. C
forhold Efter tin 6 med indv. efteriso.
Samlet energibehov 146,6 70,2 71,4 61,5
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 78,8 80,2 66,1
El til bygningsdrift 2,7 0,6 0,7 2,8
Overtemperatur i rum 14 2,0 19 0,0

Fordi alternativ A og B allerede overholder renoveringsklasse 2, men ikke kan overholde
renoveringsklasse 1 med indvendig efterisolering, behandles de ikke yderligere med
denne afslutningsmulighed.
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Den indvendige efterisolering af ydervaeggen har reduceret det dimensionerende
transmissionstab gennem yderveegge, tage og gulve med 286 W fra 1966 W i trin 5. Der
er dog sket en stigning pa 7 W i det dimensionerende transmissionstab fra 793 W
gennem linjetab fra fundamenter og samlinger ved vinduer siden trin 5. Denne stigning
stammer fra et fald i fradrag fra udadgaende hjgrner ved yderveeggen, hvilket fremgar af
Tabel 35. Det dimensionerende transmissionstab er opsummeret i Tabel 37 nedenfor. Da
der ikke er sket eendringer i transmissionstab gennem vinduer og yderdgre samt
ventilationstab fremgar ikke af tabellen.

Tabel 37. Dimensionerende transmissionstab for efter trin 6 med indvendig efterisolering

Dimensionerende transmissionstab Eksist. Forhold Efter trin 6-I
w W/m?2 w W/m?

Alternativ C

Yderveegge, tage og gulve 3604 27,3 1680 12,7

Fund. Og samlinger ved vinduer 669 51 599 4,5

| alt uden VGV (om vinteren) 8109 61,4 5388 40,8

Yderveegge, tage og gulve 3604 27,3 1680 12,7

Fund. Og samlinger ved vinduer 669 51 599 4,5

| alt med VGV (om vinteren) 8109 61,4 3936 29,8

Den indvendige efterisolering betyder, at huset ikke taber varmen sa hurtigt. Det betyder,
at der er sket en reduktion i varmeperiodens laengde, hvilket giver et fald i det variable
varmetilskud fra rgr pa 0,02 MWh pr. ar fra 1,35 MWh pr. ar.

Efter trin 5 var timeantallet over 27 °C og 28 °C i opholdsstuen for alternativ C 36 og 7
timer. Men fordi ydervaeggene er blevet efterisoleret holder huset bedre pa varmen. Det
viste sig ogsa i Tabel 36 som en stigning pa 0,0 — 0,3 kWh/m?2 ar aekvivalente elbehov
vedr. overtemperatur i rum. Efter den indvendige efterisolering er der sket en stigning i
timeantallet over 27 °C og 28 °C for opholdsstuen pa 1 og 2 timer, sa det nu er 37 og 9
timer over 27 °C og 28 °C i opholdsstuen.

Tabel 38. Sommerkomfort, mest solbelastede rum, efter trin 6 med indvendig efterisolering

Sommerkomfort, mest solbelastede Eksist. forhold Efter trin 4
rum, opholdsstuen. Antal timer over 27 °C 28 °C 27 °C 28 °C
Alternativ C 56 18 37 9
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De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfarslen af indvendig efterisolering i trin
6 er for alternativ C er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske tilstand i forhold til at
blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2 er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel 39. Krav til opfyldelse jf. BR-18 §§ 280-281 efter trin 6 med indvendig efterisolering

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 §§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m2 ar] 65,0 86,7

A B C

Alternativ A B
Overholdelse af energiramme v

C
v
Reduktion med mindst 30,0 kwh/m2 pr. ar. af JVivivivivlvy
v
v

<
<

behovet for tilfart energi

Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Bel8

En andel af vedvarende energi i den samlede
energiforsyning til huset som er fijernvarme
Overholdelse af BR-18 §8 382-384 vedr.

v | v vV | vV |V

v | v v | vV |V

: Ej aktuel Ej aktuel
belysning
.Overh.oldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk vilvilv Ej aktuel
indeklima
Overholdelse af BR-18 §§ 443-449 vedr. v ivilvy Ej aktuel
ventilation

7.6.2 Trin 6, Udvendig efterisolering

Denne afslutningsmulighed indeholder udvendig efterisolering af huset med 100 mm
harde isoleringsbatts (A= 0,037), som behandles med puds og maling. Efterisoleringen
omfatter ogsa isolering af husets sokkel samt remmen, der baerer tagkonstruktionen. En
udvendig efterisolering har en raekke fordele som f.eks.:

Hele huset isoleres af et ubrudt lag

Det tager ikke plads indvendigt

Det er ofte en mere fugtteknisk sikker Igsning

Det kan gennemfgres uden at beboerne flytter ud af rummene

Der er ligeledes en reekke ulemper forbundet med udvendig efterisolering, f.eks.:

e Facaden kan veere sarbar over for stad
e Vinduer og yderdgre skal rykkes ud i facaden. Hvis dette ikke sker, vil
solindfaldet reduceres med et gget energibehov til fglge.

| forbindelse med projektering og udfarsel af udvendig efterisolering skal BR-18 88 334 —
335, som omhandler fugt, kondens, skimmelveekst, skade pa bygninger og personers
sundhed overholdes. Iht. BR-18 § 455 stk. 3 medregnes udvendig efterisolering op til 25
cm ikke til etagearealet. Derfor skal BBR-oplysninger vedr. bruttoetageareal ikke rettes i
forbindelse med den udvendige efterisolering.

Ydervaeggens U-veerdi blev i trin 3 i forbindelse med hulmursisolering forbedret til 0,30
W/m2K. Med 100 mm udvendig efterisolering bliver U-veerdien forbedret til 0,21 W/m?2K.
Derudover bliver et antal andre flade- og linjetab ogsa forbedret. Energiteknisk
dokumentation vedr. den udvendige efterisolering samt U-veerdiberegninger fremgar af

Side 53 af 90



Energirenovering af parcelhuse fra 1960'erne og 1970'erne -
| et totalgkonomisk perspektiv

bilag 10. Af Tabel 40 nedenfor fremgar hvilke sendringer, der er foretaget i Be18 for hver
af de tre alternativer. De veerdier der fremgar i Be18, men ikke er i tabellen, er ikke
aendret. Be18-beregningerne vedr. udvendig efterisolering fremgar af bilag 10-A6-U, bilag
10-B6-U samt bilag 10-C6-U. Enkelte arealer og linjetabsleengder er blevet starre, fordi
maltagning er til udvendig side for ydervaegge og fundamenter jf. DS 418 kap. 3.

Tabel 40. Andringer i Bel8 for i trin 6 med udvendig efterisolering

Ydervaegge, tage og gulve Efter trin 3 Efter trin 6 med
udv. Efteriso.
Areal U Areal U
(m?) (W/mK) (m?) (W/mK)
21.1 Yderveeg 300 mm 75,41 0,30 76,98 0,21
21.1 Yderveeg 300 mm bag radiator 2,74 0,30 2,74 0,21
21.2 Yderveeg (brystning) 225 mm 2,06 0,60 2,06 0,28
21.2 Yderveeg (brystning) 225 mm 2,86 0,60 2,86 0,28
(bag radiator)
21.3 Yderveeg (sgjle) 300 mm 1,23 0,51 1,23 0,26
21.4 Yderveeg (rem) 260 mm 14,65 0,41 14,94 0,24
Fundamenter og samlinger ved [ (m) Tab [ (m) Tab
vinduer (W/mK) (W/mK)
12.1 Fundament ved stragulv 39,3 0,29 40,2 0,16
12.2 Fundament ved klaplag 5,6 0,77 5,6 0,30
12.3 Fundament ved dgre/ stragulv 2,4 0,89 2,4 0,44
12.4 Fundament ved dgre/ stragulv 2,6 0,89 2,6 0,44
21.3 Yderveeg udadg. Hjgrner. 350 10,3 -0,11 10,3 -0,08
mm
25.1 Bjeelke over stuevindue 4,5 0,8 45 0,45
27.2 Veeg-tag samling 49,9 -0,09 50,8 -0,07
38.1 Fuger om vind. og dgre ved murv. 71,2 0,005 71,2 0,00
38.2-U Fuger under dgre ved fund. 5,0 0,005 5,0 0,00

Efter trin 5, hvor varmefordelingsanleegget blev optimeret, var det samlede energibehov
for alternativ A og B ca. 10 kWh/m?2 ar hgjere end den samlede energiramme for
renoveringsklasse 1 pa 65,0 kWh/m2 ar. Alternativ C var kun 1,2 kWh/m2 ar over. Ved
udvendig efterisolering gar det sig ogsa geeldende, at varmebehovet er faldet, men det
a&ekvivalente elbehov vedr. overtemperatur i rum er steget. Siden trin 5 gar fglgende sig
geeldende for de tre alternativer: det samlede energibehov for de tre alternativer faldet
med 11,8 — 12,6 kWh/m? &r. Varmebehovet er faldet med 14,7 — 14,8 kWh/m?2 ar.
Elbehovet til bygningsdrift er usendret. Der er samtidig sket en stigning pa 0,0 — 0,8
kWh/m?2 ar aekvivalente elbehov vedr. overtemperatur i rum. Af Tabel 41 er de
overordnede resultater vedr. energibehov efter trin 6 med udvendig efterisolering
opsummeret. Her fremgar det, at udvendige efterisolering er nok til at bringe huset i
renoveringsklasse 1 med alternativ A, B og C.
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Tabel 41. Energi-rammer og behov efter trin 6 med udvendig efterisolering

Energi-rammer og behov kWh/m? ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7
Eksist. Alt. A Alt. B Alt. C
forhold Efter tin 6 med indv. efteriso.
Samlet energibehov 146,6 62,7 63,9 53,6
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 69,5 70,8 56,8
El til bygningsdrift 2,7 0,6 0,7 2,8
Overtemperatur i rum 1,4 2,5 2,4 0,0

Pa grund af den udvendige efterisolering er det samlede dimensionerende

transmissionstab for hele huset faldet. Der er siden trin 5 sket en reduktion p& 371 W i
transmissionstab gennem yderveegge, tage og gulve. Ved linjetab er der sket en
reduktion pa 338 W siden trin 5. Da der er sket de samme andringer i de tre alternativer,
er de kun noteret ved alternativ A, men de samlede dimensionerende transmissionstab er
vist for de tre alternativer i Tabel 42 nedenfor. Da der ikke er sket eendringer i
transmissionstab gennem vinduer og yderdare samt ventilationstab fremgar ikke af

tabellen.

Tabel 42. Dimensionerende transmissionstab for efter trin 6 med udvendig efterisolering

Dimensionerende transmissionstab Eksist. forhold Efter trin 6-U
w W/m? w W/m?

Alternativ A

Yderveegge, tage og gulve 3604 27,3 1595 12,1

Fund. og samlinger ved vinduer 669 51 255 1,9

| alt uden VGV (om vinteren) 8109 61,4 4139 31,4

Alternativ B

| alt uden VGV (om vinteren) 8109 61,4 4192 31,8

Alternativ C

| alt uden VGV (om vinteren) 8109 61,4 4679 35,4

| alt med VGV (om vinteren) 8109 61,4 3227 24,4
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Faldet i varmebehovet, som beskrevet i Tabel 41, betyder samtidigt at
opvarmningsperioden er blevet forkortet, hvilket har givet sig udslag i det variable
varmetilskud fra rar, som pavirker husets varmebalance. For alternativ A og B er der
siden trin 5 sket et fald pa 0,02 MWh pr. ar, og for alternativ C er faldet pa 0,05 MWh pr.
ar.

Efter trin 5 var antallet af timer over 27 °C og 28 °C, som angiver sommerkomforten for
det mest solbelastede rum for alternativ A og B 37 og 9, mens det for alternativ C var 36
og 7. Med udvendig efterisolering er der sket en stigning i timeantallet over 27 °C og 28
°C med 11 og 4 timer for alternativ A og B, hvor stigningen for alternativ C er 5 og 4 timer.

Tabel 43. Sommerkomfort, mest solbelastede rum, efter trin 6 med indvendig efterisolering

Sommerkomfort, mest solbelastede Eksist. forhold Efter trin 4
rum, opholdsstuen. Antal timer over 27 °C 28 °C 27°C 28°C
Alternativ A 56 18 48 13
Alternativ B 56 18 48 13
Alternativ C 56 18 41 11

De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfgrslen af udvendig efterisolering i trin
6 er for alternativ A, B og C er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske tilstand i
forhold til at blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2 er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel 44. Krav til opfyldelse jf. BR-18 §§ 280-281 efter trin 6 med indvendig efterisolering

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 8§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m2 &r] 65,0 86,7
Alternativ |A|B|C|]A]|B]|C
Overholdelse af energiramme v v v v v v
- - T3

Reduktion m_ed mindst _30,0 kwWh/mz pr. ar. af v v v v v v
behovet for tilfart energi
Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Bel8 A a
E del af ved d iid led

n an. ela ye v.aren e energi i .en samlede viviviviviv
energiforsyning til huset som er fiernvarme
Overhgldelse af BR-18 88 382-384 vedr. o el = sl
belysning
_Overh.oldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk v v v Ej akiuel
indeklima
Overholldelse af BR-18 8§ 443-449 vedr. vilvlv F sl
ventilation
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7.6.3Trin 6, Solceller

Den sidste afslutningsmulighed er at etablere et solcelleanlaeg uden batteri. Det kan veere
med til at deekke elbehovet vedr. el til bygningsdrift samt en del af beboernes elbehov. Da
anleegget er uden batteri, kan strammen ikke lageres til f.eks. aftentimerne, men skal
anvendes, nar den bliver produceret. Det er vigtigt at tage hgjde for, om husets
konstruktioner kan baere solcellepanelerne, og om det er tilladt ifglge lokalplanen.
Anlaegget bestar af 3 stk. monokrystallinske solcellepaneler med et samlet areal pa 4,95
m2, derudover en inverter og kabler. Anleegget har en peak power pa 0,182 kW/m2 og en
systemvirkningsgrad pa 0,88. Solcellepanelerne placeres pa den vestvendte tagflade
med ca. 27 graders heeldning, hvor der ingen skyggende forhold er. De tekniske data for
solcelleanlzegget fremgar af bilag 10. Det bar bemaerkes, at solcelleanleegget i dette
projekt kun er dimensioneret til at bringe huset i renoveringsklasse 1. Det ville ofte veere
mere rentabelt at installere s& mange solceller, at det daglige elforbrug kan deekkes, og
den samme inverter kan anvendes.

| Bel8 er fglgende tilfgjet siden trin 5. De tilfgjelser, der er foretaget, fremgar af Tabel 45
nedenfor.
Bel8-beregningerne fremgar af bilag 10-A6-S, bilag 10-B6-S samt bilag 10-C6-S.

Tabel 45. Indtastninger i Be18 for trin 6 med solceller

Hoveddata Efter trin 6 med
solceller
Varmeforsyning, bidrag fra: 5. Solceller Ja
Solceller
Panel areal, m? 4,95
Peak Power (RS), kW/m?Z 0,182
System virkningsgrad (Rp), - 0,88
Orientering V
Heeldning 27
Horisont afskeering, °© 0
Skygge til venstre, °© 0
Skygge til hgjre, °© 0

Efter trin 5 var det samlede energibehov for alternativ A og B ca. 10 kWh/m2 ar hgjere
end den samlede energiramme for renoveringsklasse 1 pa 65,0 kwh/m2 ar. Alternativ C
var kun 1,2 KWh/m?2 ar over. Ved etablering af solcelleanlaeg er der ikke sket aendringer
pa varmebehovet eller det sekvivalente elbehov vedr. overtemperatur i rum. Derimod er
elbehovt til bygningsdrift i Be18 faldet, fordi elproduktionen fra solcelleanleegget
modregnes og indgar i beregningen af det samlede energibehov. Solcelleanlaegget
producerer 6,2 kWh/m?2 ar for hver af de tre alternativer. Det bagr bemaerkes, at vaerdierne
for el til bygningsdrift i Tabel 46 er negative fordi elproduktionen er modregnet. Det reelle
elbehov til bygningsdrift er noteret i parentes. | alternativ C er det reelle elbehov stgrre,
da der skal anvendes el til drift af mekanisk ventilation.
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Med etablering af solcelleanleeg overholder huset i de tre alternativer energirammen for
renoveringsklasse 1. Af Tabel 46 nedenfor fremgar en opsummering af de overordnede
resultater vedr. energibehov efter trin 6 med solceller.

Tabel 46. Energi-rammer og behov efter trin 6 med solceller

Energi-rammer og behov kWh/m?2 ar
Renoveringsklasse 1, samlet energiramme 65,0
Renoveringsklasse 2, samlet energiramme 86,7
Eksist. Alt. A Alt. B Alt. C
forhold Efter tin 6 med indv. efteriso.
Samlet energibehov 146,6 62,8 64,0 54,5
Bidrag til energibehov
Varme 164,8 84,2 85,5 71,6
El til bygningsdrift 2,7 -5,5 -5,5 -3,4
Overtemperatur i rum 1,4 1,7 1,7 0,0

Da der ikke er sket eendringer i husets klimaskeerm med denne afslutningsmulighed siden
trin 5, er der ikke sket aendringer i det dimensionerende transmissionstab eller
varmetilskuddet. Det samme ggr sig geeldende med timeantallet over 27 °C og 28 °C,
som udtrykker sommerkomforten i det mest solbelastede rum, opholdsstuen. Derfor er
der 37 og 9 timer over 27 °C og 28 °C for alternativ A og B, og 36 og 7 timer for alternativ
C.

De gkonomiske omkostninger i forbindelse med udfgrslen af solcelleanlaeg i trin 6 er for
alternativ A, B og C er beskrevet i afsnit 10.1. Husets energitekniske tilstand, i forhold til
at blive bragt i renoveringsklasse 1 og 2, er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel 47. Krav til opfyldelse jf. BR-18 §§ 280-281 efter trin 6 med solceller

Krav der skal opfyldes for at opna Renoverings- Renoverings-
renoveringsklasser jf. BR-18 8§ 280-281 klasse 1 klasse 2
Samlet energiramme [KWh/m? &r] 65,0 86,7
Alternativ |A|lB|]Cc|]A]B]|C
Overholdelse af energiramme v v v v v v
. . 2 o

Reduktion m_ed mindst _30,0 kwWh/mz pr. ar. af v v v v v v
behovet for tilfart energi
Eftervisningen iht. SBi-anvisning 213
Bygningers energibehov med Be1880 i J s 4 4
E | af ii I

n an.de a yedvgrende energi i Qen samlede vivlvlv v | v
energiforsyning til huset som er fiernvarme
Overhgldelse af BR-18 §§ 382-384 vedr. Ej aktuel F sl
belysning
_Overh.oldelse af BR-18 § 386 vedr. termisk v v v Ej akiuel
indeklima
Overholldelse af BR-18 88 443-449 vedr. v0vlv = sl
ventilation

Side 58 af 90



Energirenovering af parcelhuse fra 1960'erne og 1970'erne -
| et totalgkonomisk perspektiv

7.7 Opsummering pa energioptimering

Indhold og resultater for renoveringstiltagene opsummeres i dette delafsnit, for at
fastseette hvilke energirenoveringstiltag, der skal til i de tre alternativer A, B og C, for at
huset kan bringes i renoveringsklasse 1 og 2. Denne viden skal anvendes ved beregning
af de gkonomiske omkostninger og det totalgkonomiske aspekt i de forskellige
alternativer. Indholdet i de tre alternativer er beskrevet i Tabel 8 i afsnit 7. Overordnet er
indholdet i de seks trin:

Udskiftning af vinduer og yderdare

Efterisolering af tagkonstruktionen

Hulmursisolering

Forbedring af ventilationsforhold

Optimering af varmefordelingsanleeg

Indvendig efterisolering eller udvendig efterisolering eller solceller

g wNE

| Tabel 3 i afsnit 6 blev de samlede energirammer fastsat ud fra beregning. Det er disse
energirammer, som husets samlede energibehov skal veere lig med eller under. De
samlede energirammer er:

e Renoveringsklasse 1: 65,0 kWh/m?2 ar
e Renoveringsklasse 2: 86,7 kWh/m?2 ar

Derudover er der jf. BR-18 8280 fire krav der skal veere overholdt, hvilket er beskrevet i
afsnit 4.1.

| tabellen nedenfor er der opsummeret hvilke alternativer og trin, der har bragt huset i
renoveringsklasse 1 og 2. Det samlede energibehov er inklusiv primaerenergifaktorer.
Varme- og el-behovet til bygningsdrift er bidrag til energibehovet. Solceller giver i de tre
tilfeelde, trin 6 med solceller, et bidrag pa 6,2 kwh/m?2 ar.

Tabel 48. Opsummering for overholdelse af energirammer

[kWh/m?2 &r]
Alter-  Trin nr. Samlet Varme- El-
nativ energibehov  behov  behov
Eksisterende forhold 146,6 164,8 2,7
Renoveringsklasse 2
A 5 - Varmefordelingsanleeg 74,5 84,2 0,6
B 5 - Varmefordelingsanleeg 75,5 85,5 0,7
C 4 - Ventilationsforhold 84,7 86,3 4,6
Gennemsnitlig reduktion 68,4 79,5 0,7
Renoveri ngsklasse 1 (Det er efterset, at de fire krav i BR-18 §280 er overholdt ud over energirammerne.)
A 6 - Udvendig efterisolering 62,7 69,5 0,6
A 6 - Solceller 62,8 84,2 0,6
B 6 - Udvendig efterisolering 63,9 70,8 0,7
B 6 - solceller 64,0 85,5 0,7
C 6 - Indvendig efterisolering 61,5 66,1 2,8
C 6 - Udvendig efterisolering 53,6 56,8 2,8
C 6 - solceller 54,5 71,6 2,8
Gennemsnitlig reduktion 86,2 92,7 1,1
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8 Pre- og reboundeffekter

| afsnit 4.3 beskrives, at ved beregninger af bygningers energibehov i Be18 anvendes et
fastsat setpunkt for rumopvarmning pa 20 °C, som er en gennemsnitstemperatur i hele
bygningen aret rundt. Et norsk studie beskriver, at den faktiske energibesparelse efter en
renovering ofte er lavere i virkeligheden end beregnet. Dette skyldes, at beregningerne
ikke tager udgangspunkt i de faktiske temperaturer, der er i bygningen fgr og efter
renoveringen, men der anvendes et fastsat setpunkt for rumopvarmning pa 20 °C. Studiet
viser ligeledes, at indendgrstemperaturen i boliger kan variere meget fra bolig til bolig
(THEMA Consulting Group, 2013).

| dette projekt undersgges hvilken effekt prebound og reboundeffekter har pa
energibehovet til bygningsdrift. Der beregnes pa alternativ C, trin 6 med udvendig
efterisolering, som kan bringe huset i renoveringsklasse 1. Der regnes med dette
alternativ fordi det har det laveste varmebehov jf. Tabel 48, og har et stort
energibesparelsespotientiale.

Ved beregning af energibehovet til bygningsdrift med preboundeffekt, anvendes et
setpunkt for rumopvarmning pa 19 °C i en Be18-beregning med husets eksisterende
forhold. For at beregne effekten af reboundeffekten anvendes et setpunkt for
rumopvarmning pa 21 °C i Be18-beregningen for det ovenfor beskrevne alternativ. Be18-
beregningerne fremgar af bilag 11 og 12. Temperaturen 19 °C anvendes ved
preboundeffekten, da det kan veere gennemsnitstemperaturen i et hus, hvor et eller flere
rum er lukkede, og der er skruet ned for varmen. Ved reboundeffekten anvendes 21 °C,
da mennesker ofte skruer lidt op for varmen for at opna en bedre komfort, nar der
opleves, at huset er velisoleret og teet.

| Tabel 49 nedenfor ses varme- og elbehov med og uden pre- og reboundeffekter. Da der
naesten ikke sker nogen forandringer i elbehovet til bygningsdrift, behandles dette ikke
yderligere.

Tabel 49. Varme- og elbehov til bygningsdrift med og uden pre- og reboundeffekt

[kWh/m?2 ar]
Bel8 beregning Varme- El-
behov behov
Eksisterende forhold ved 20 °C 164,8 2,7
Eksisterende forhold ved 19 °C 154,1 2,6
Alternativ C med - Udvendig efterisolering ved 20 °C 56,8 2,8
Alternativ C med - Udvendig efterisolering ved 21 °C 64,2 2,8

Med husets eksisterende forhold med en indendgrs gennemsnitstemperatur pa 19 °C er
varmebehovet 10,7 kWh/m?2 ar lavere end med 20 °C. Efter energioptimeringen i
alternativ C med udvendig efterisolering er varmebehovet 7,4 kWh/m?2 ar hgjere med en
indendgrs gennemsnitstemperatur pa 21 °C end ved 20 °C. Resultaterne viser tydeligt, at
temperaturen indendgrs har en betydning for energibehovet.
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Den beregnede besparelse i varmebehovet med en gennemsnitlig temperatur indendgrs
pa 20 °C er 108,0 kWh/m2 &r. Med pre- og reboundeffekter er besparelsen i
varmebehovet 89,9 kWh/m?2 ar, som er 18,1 kWh/m2 ar lavere end ved beregningerne
med 20 °C. Samlet set for hele huset er det 2389 kWh pr. ar. Det betyder, at husets ejer
har et forkert beslutningsgrundlag, hvis der ikke beregnes med de korrekte
gennemsnitlige temperatur indendgars.

Total varme- behov og besparelse [kWh ar]
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# Varmebehov efter med 21°C Besparelse med pre- og reboundeffekt

Figur 6. Total varmebehov og -besparelse pr. ar

Grafen ovenfor viser med forskellen pa de ra@de sgijler, at preboundeffekterne giver et
mindre varmebehov, imens forskellen pa de bla sgjler viser at reboundeffekten giver et
stgrre varmebehov. Tilsammen danner det en mindre besparelse i varmebehovet pa ca.
16,8% lavere end fgrst antaget.
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9 Bygningsfysiske overvejelser ved
energirenovering

| forbindelse med renovering af en bygning, er det vigtigt at tage hgjde for de
konsekvenser det kan have. Nar der @endres pa konstruktioner, ventilationsforhold,
interne belastninger og klimatiske forhold, sendres der pa konstruktionernes sundhed og
forhold vedr. indeklima. Nedenfor behandles tre forhold, som er eendret i huset i
forbindelse med de seks trin, som er beskrevet i afsnit 7. Der beskrives hvilke
konsekvenser de kan have, og det vurderes om tiltagene er bygningsfysiske forsvarlige.
Slutteligt beskrives overordnet et antal yderligere forhold, der bar overvejes i forbindelse
med energirenovering.

9.1 Loftkonstruktion med eksisterende alu-kraft

Efterisolering af tagkonstruktioner har i mange ar veeret et emne, der har veeret genstand
for megen diskussion og forskning. | dette projekts trin 2 efterisoleres tagkonstruktionen
oppefra med lgsfyld uden at den eksisterende alu-kraftfolie udskiftes til en ny
dampspeerre af PE-folie. Ved inspektion af huset i februar 2022 blev det konstateret, at
den eksisterende alu-kraftfolie ikke var gdelagt og samlingerne er med overlaeg uden at
veere tapede.

| SBi-anvisning 240, Efterisolering af sméahuse fra 2012, beskrives det, at der skall
udfgres en teet dampspaerre ved efterisolering oppefra. Der er siden 2012 udfgrt en del
forskning pa det omrade, der viser at "loftrum kan efterisoleres uden brug af
dampspeerre, hvis der ikke er fugtproblemer inden efterisoleringen. Tilsyneladende er
ventilationen s& afggrende, at det overdgver det meste andet” (Mgller, Eva B., 2020).
Denne viden er senere blevet publiceret i BYG-ERFA-blad nr. (37) 21 06 15, hvor det
preeciseres, at der skal taget en vurdering af den konkrete sag, som viser at fglgende
betingelser er opfyldt inden efterisoleringen kan udfares:

Tagrummet skal veere tilgeengeligt for inspektion

Luftteetheden i loftskonstruktionen er tilstraekkelig

Tagrummets ventilation er i overensstemmelse med gaeldende retningslinjer
Der er ikke spalter mellem isolering og spaer mv., som tillader opstramning af
fugtig rumluft

e Der er ikke synlige tegn pa opfugtning eller skimmelsvampevaekst

Iht. SBi-anvisning 224. Fugt i bygninger tabel 9, er den kritiske relative fugtighed for
skimmelvaekst pa overflader af tree og treebaserede materialer 75% ved langtids-
pavirkning ved 20 °C. Iht. BYG-ERFA-blad nr. 03 07 24 skal treefugtigheden i en periode
vaere over 20%, for at svampe kan angribe sundt trae, hvilket svarer til ca. 87% relativ
fugtighed. De fleste svampe foretreekker temperaturer omkring 15-25 °C.
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| forbindelse med efterisolering af tagkonstruktionen uden at skifte den eksisterende alu-
kraftfolie, er der foretaget et antal simuleringer af fugtforholdene i tagrummet med det
formal at eftervise, at denne lgsning er bygningsfysisk forsvarlig. Simuleringerne er
foretaget med programmet WUFI®Pro, som er beskrevet i afsnit 4.5.2. Der er i alt udfart
6 simuleringer, som viser fglgende:

e 1 stk. De eksisterende forhold med alu-kraftfolie og 100 mm isolering,

e 3 stk. for alternativ A, efterisoleret med eksisterende alu-kraftfolie.
Luftskifte i tagrummet= 1h1, 0,5h1 og Oh-!

e 1 stk. for alternativ B+C, efterisoleret med ny dampspaerre.
Luftskifte i tagrummet= 1h-

e 1 stk. for alternativ A, efterisoleret med eksisterende alu-kraftfolie.
Luftskifte i tagrummet= 1h-1. Fugtbelastningsklasse 3

Der er simuleret med Iuftskifter pa 1h't og derunder, for at eftervise hvilken betydning det
har, hvis der ikke er ventilation i tagrummet. Ud over simuleringer med disse luftskifter, er
der simuleret med luftskifter pa 2h* og 5h't. Resultaterne af disse simuleringer viste ikke

veesentlige forskelle i forhold til simuleringer med et luftskifte pa 1h-2.

Materialerne, der er anvendt i simuleringen, svarer teet overens med de virkelige
materialer vedr. varme- og hygrotekniske egenskaber. | de seks simuleringer er der
anvendt fugtbelastningsklasse 2 i forhold til luftfugtighed indendgars, som svarer til boliger
med normal beboelsesteethed og ventilation jf. DS/EN ISO 13788. Da der endnu ikke
findes danske klimafiler til WUFI, er klimafilen for Bremerhaven, Tyskland anvendt, da
klimaet der minder om klimaet for husets beliggenhed. | simuleringerne for alternativ A er
der indlagt en fugtkilde, som svarer til fugtvandringen gennem utaetheder fra indeklimaet
og ud i tagkonstruktionen. Der er anvendt klasse B iht. DIN 4108. Alle simuleringer er
foretaget over fire ar, for at sikre periodestabilitet. Det er dog kun resultater for det fjerde
ar, der preesenteres i graferne nedenfor. Resultaterne for alle simuleringer er taget yderst
i isoleringslaget, da der her er en stor variation i fugt- og temperaturforhold. Resultaterne
for simuleringerne fremgar af bilag 13.

Figur 7 nedenfor viser, at de fugtmaessige forhold yderst i isoleringslaget far og efter en
efterisolering med den eksisterende alu-kraftfolie er forskellige ved et luftskifte pa 1h-.
Far efterisoleringen var den gennemsnitlige fugtighed pa 56%, hvor den efter
efterisoleringen er ca. 65%. Det haenger sammen med, at temperaturen generelt er
hgjere i den yderste del af isoleringen far efterisoleringen, og dermed er den relative
fugtighed ogsa lavere. Efter der er udfart efterisolering, er den hgjeste relative fugtighed
ca. 90%. | ca. 17,5% af tiden er den relative fugtighed over 74,9%. | disse perioder er
temperaturen samtidigt under 20 °C.
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Relativ fugtighed og temperatur, alternativ A far og efter efterisoleringen- 1/5 i isoleringen
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Figur 7. Relativ fugtighed og temperatur, alternativ A fgr og efter efterisoleringen

Ved en sammenligning af resultaterne for simuleringer af alternativ A med efterisolering,
sammenlignet med resultater for alternativ B og C, hvor der er en ny dampspeerre, viser
det sig, at der i begge tilfeelde er en gennemsnitlige relative fugtighed ca. 65% med en
forskel pa 0,24 % relativ fugtighed. De starste veerdier i begge tilfeelde er ca. 90% relativ
fugtighed, ogsa med en forskel pa 0,24 % relativ fugtighed. Det er alternativ A, der i
denne sammenligning, har de stgrste vaerdier. | cirka 17,5% af tiden er den relative
fugtighed over 74,9% for alternativ A, hvor det for alternativ B og C er 16,2% af tiden.
Variationerne i fugt og temperatur fglger hinanden teet i begge tilfeelde.

Relativ fugtighed og temperatur med og uden ny dampspeerre, med efterisolering
- 1/5 i isoleringen
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Figur 8. Relativ fugtighed og temperatur med og uden ny dampspaerre, med efterisolering
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De to simuleringer med et luftskifte p& 0,5 og 0 gange i timen for alternativ A efterviser, at
ventilationen i tagrummet har en stor betydning for luftfugtigheden. Hvis luftfugtigheden
bliver for hgj, kan det medfare skimmelvaekst og eventuelle svampeangreb. Figuren
nedenfor viser tydeligt, at jo darligere ventilationsforholdene er i tagrummet, jo hgjere
bliver den relative fugtighed. Der vil med ringe eller ingen ventilation af tagrummet veere
gode veekstbetingelser for skimmel og andre svampearter.

Relativ fugtighed og temperatur med forskellig ventilation i tagrummet- 1/5 i isoleringen
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Figur 9. Relativ fugtighed og temperatur med forskellig ventilation i tagrummet

Ved simulering med fugtbelastningsklasse 3, som kunne veere over et badeveerelse for
alternativ A med et luftskifte pa 1 gang i timen i tagrummet, viser det sig, at den relative
fugtighed i gennemsnit er 65,05% og der er en relativ fugtighed pa over 74,9% i 19,1% af
tiden. Med fugtbelastningsklasse 2 er der en gennemsnitlig relativ fugtighed pa 64,78%.
Der er en relativ fugtighed pé over 74,9% i 17,5% af tiden.

Resultaterne af simuleringerne i WUFI®Pro viser, at det er bygningsfysisk forsvarligt, at
efterisolere tagrummet og bevare den eksisterende alu-kraftfolie, sa leenge
ventilationsforholdene opfylder geeldende retningslinjer, som er 1/500 af det bebyggede
areal (Brandt, 2013).
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9.2 Hulmursisolering

| trin 3 efterisoleres yderveeggen med lgsfyld, som blaeses ind i hulrummet mellem
skalmuren og de eksisterende 50 mm isolering. Denne lgsning giver erfaringsmaessigt
ingen fugttekniske problemer iht. SBi-anvisning 240, Efterisolering af smahuse kap. 5.3.1.
Dog frarades papiruld jf. BYG-ERFAblad nr. (21) 111227. Der er en raekke forhold, som
man skal veere opmaerksom pa i forbindelse med hulmursisolering, disse er fglgende:

e Hvis formuren viser tegn pa fugtskader, kan dette forveerres efter
hulmursisoleringen
For- og bagmur skal veere teette, sa hulmursisoleringen forbliver i hulmuren
Der kan forekomme steder, hvor hulmursisoleringen ikke er s& effektiv pa grund
af kuldebroer, f.eks. mgrtelrester eller udmuringer

Efterisolering af hulmuren vil medvirke til, at *formuren bliver koldere efter
hulmursisolering. Dette medfarer dels reduceret fordampning fra formurens udvendige
overflade dels gget fugtindhold i formuren om vinteren, fordi lavere temperatur gger
kondens af den vanddamp indefra, der nar formuren. Herved gges risiko for fx
frostspraengninger”. Samtidigt beskrives det, at "Generelt for teglsten er gule maskinsten
mere frostfglsomme end ragde — og maskinsten mere frostfalsomme end blgdstragne”
(Klavsen, 2011).

Der er med programmet HEAT2 beregnet hvilke konsekvenser det har, at yderveeggen
hulmursisoleres, for at det kan vurderes, om det er et bygningsfysisk forsvarligt tiltag. Der
er anvendt materialer, der har de samme varmetekniske egenskaber som der er anvendt
i U-veerdiberegningerne for de eksisterende forhold og i trin 3. Der er anvendt de samme
overgangsisolanser som beskrevet i DS 418 tabel 6.2.1. Der er anvendt en indvendig
temperatur pa 20 °C. Den udvendige temperatur er fastsat til -5 °C, da det vurderes at
veere en rimelig temperatur for husets beliggenhed, der kan veere til stede over leengere
tid (5 dagn) i vinterperioden. Resultaterne for beregningerne fremgar af bilag 14.
Beregningen i HEAT2 for et normalsnit i ydervaeggen er valideret med U-
veerdiberegningerne for de eksisterende forhold, med en difference pa 0,0002 W/m2K,
derfor anses begge beregningstyper at veere valide.

Figur 10 nedenfor viser, at uden hulmursisolering vil der vaere en temperatur pa -3 °C ca.
4/5 inde i formuren fra forsiden. Med hulmursisolering vil der veere -3 °C lidt inde i
isoleringen bag formuren. Det betyder, at formuren er koldere. Pa Figur 11, hvor
formuren ses teettere pa, ses det at den er en grad koldere pa cirka samme punkt med
hulmursisolering. Da formuren ikke har frostskader i forvejen og den er i god stand,
vurderes det at en temperaturdifferens pa 1 °C i formuren ikke giver anledning til
frostspraengninger. Samtidigt vurderes det, ud fra temperaturforholdene og
hulmursisoleringens fugttekniske egenskaber, at fugtforholdene i ydervaeggen ikke
forveerres i en sddan grad, at det kan skabe korrosion i tradbindere.

Ud fra yderveeggens stand, anbefalinger i SBi-anvisning 240, BYG-ERFADlad nr. (21)
111227 og beregningerne med HEAT?2 vurderes det samlet set, at hulmursisoleringen er
en bygningsfysisk forsvarlig lgsning.
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Figur 10. Temperaturforlgb i ydervaeg uden og med hulmursisolering.
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Figur 11. Temperaturforlgb i formuren uden og med hulmursisolering.
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9.3 Skilleveeg/yderveeg ved indvendig efterisolering

I trin 6 kunne alternativ C med indvendig efterisolering bringe huset i renoveringsklasse 1,
som beskrevet i afsnit 7.6.1. Den indvendige efterisolering bestar af 55 mm trykfast
plademateriale af super XPS med en lav varmeledningsevne (A=0,027), hvor der er limet
13 mm gipsplade pa pladerne af super XPS. Udover at have en lav varmeledningsevne,
har pladerne en lukket porestruktur og er ugennemtraengelige for fugt/damp (Hansen T.
K., 2021).

Figur 12. Montering af efterisoleringsplader (Jackon brochure)

Der hvor skilleveeg stader op mod bagmuren, vil der opsta en kuldebro og eventuel
mulighed for fugtindtraengning med skimmelvaekst til fglge. For at eftervise temperatur- og
fugtforholdene ved kuldebroen, er der er i HEAT2 lavet en beregning af temperatur-
forlgbet gennem konstruktionen. De varmetekniske egenskaber for materialerne er de
samme, som der er anvendt i U-veerdiberegningerne for trin 6 i bilag 10. Resultaterne fra
beregningerne i HEAT2 sammenholdes med fugtbelastningen indendgrs. Til disse
beregninger er en gennemsnitlige lufttemperaturen udendgrs pa 9,2 °C, inde-
temperaturen pa 20 °C samt en relativ luftfugtighed pa 57% anvendt. Dette er de
klimatiske forhold i oktober méaned ved fugtbelastningsklasse 2, som er boliger med
normal beboelsesteethed og ventilation iht. SBi-anvisning 224, Fugt i bygninger tabel 4.

Pa Figur 13 nedenfor ses det, at der i punktet A er 17,2 °C ved bagsiden af den
indvendige efterisolering, hvor bagmur og skillevaeg samles. | punktet B er der 16,2 °C,
som er bag efterisoleringspladen leengere inde pa veegfeltet.

Ved anvendelse af damptrykstabellen, SBi-anvisning 224, tabel 23 aflaeses
vanddampindholdet i meettet tilstand (Vpm) ved 20 °C til 17,28 g/m3, hvilket svarer til et
vanddampindhold (Vp) pa 9,85 g/m3 ved 57% relativ fugtighed. Ved 17,2 °C i punktet A
og 16,2 °C i punktet B er vanddampindholdet i meettet tilstand (Vpm.a) 14,65 og
(Vpm,g)13,79 g/m3. Den relative fugtighed i punktet A beregnes til: (Vp / Vpm,a) - 100 =
67,24%. Den relative fugtighed i punktet B beregnes til: (Vp / Vpmg) - 100 = 71,43%.

For at efterisolering kan udfgres bygningsfysisk forsvarligt, er det ngdvendigt at fierne alt
organisk materiale, som f.eks. tapet inden isoleringspladerne monteres. Derudover skal
murveerk veere i god stand, sa slagregn ikke treenger nemt ind i yderveeggen (Mgller, Eva
B., 2012). Ved anvendelse af isoleringsplader er det ligeledes vigtigt at sagrge for ekstra
teetningsforanstaltninger, dels mellem isoleringspladerne, dels hvor pladerne stader op til
eksisterende gulv, loft og inderveegge, for at undgd ugnsket hgj relativ fugtighed pa den
eksisterende mur (Hansen T. K., 2021). Derved kan fugtniveauerne i punkterne A og B,
som ovenfor beregnet, reduceres.
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Hvis den relative fugtighed i punkterne A og B bliver ca. 67% og 71% og alt organisk
materiale er fiernet, er risikoen for skimmelveekst dog begreenset jf. de generaliserede
isopletsystemer pa Figur 14 af Sedlbauer (Havinga & Schellen, 2018) , som viser
forudsigelser af tid indtil spiring for organisk og uorganisk materiale. Kurven til hgjre viser,
at tiden indtil spiring er uendelig lang for uorganisk materiale.
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Figur 13. Fugtforlgb gennem yderveeg med indvendig efterisolering ved skillevaeg
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Figur 14. Generaliserede isopletsystemer af Sedlbauer (Havinga & Schellen, 2018)

Hvis den indvendige efterisolering kan udfares korrekt efter producentens anvisninger,
samt anbefalinger fra SBi-anvisninger og BYG-ERFA-blade, vurderes det, at Igsningen er
bygningsfysisk forsvarlig.
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9.4 Andre forhold

| forbindelse med energirenovering af et hus, er det vigtigt at gare en del overvejelser
inden arbejdet igangseettes, da konsekvenserne kan veaere forskellige fra hus til hus, fra
Igsning til lasning. Der skal laves en afvejning mellem fordele og risici. Dette er bl.a.
falsomhed over for fejl i planleegning og udfgrsel, konsekvenser ved svigt og
brugsmeaessige forhold, herunder robusthed.

Nogle lgsninger i forbindelse med renovering er fglsomme over for fejl i udfarslen, men
hvis de bliver udfart korrekt, kan de veere sikre at bruge. Derfor kraever de ekstra omhu i
planlaegningen. Hvis der sker svigt, kan det medfare bygningsskader, ofte pa grund af
fugt, hvilket kan fere til sundhedspavirkninger af husets brugere og svigt i husets
baerende dele. De brugsmeessige forhold er ligeledes vigtige at tage hensyn til, da
vedligeholdelsen kan reduceres ved at veelge Igsninger, materialer og overflader, der er
robuste overfor slid og slag (Mgller, 2012).

Ved teetning af husets klimaskeerm, reduceres den naturlige ventilation gennem
utilsigtede abninger i klimaskaermen - kaldt infiltration. Dette medfgrer, at den relative
luftfugtighed samt den generelle luftforurening i huset stiger. Derudover kan
radonniveauet ligeledes stige, hvis konstruktionerne mod terraen ikke er teetnet
tilstraekkeligt, eller der ikke er gjort andre foranstaltninger mod et forhgjet radonniveau.
Derfor skal der veere et gget fokus pa ventilation af huset (Rasmussen & Nicolajsen,
2007), (Rasmussen T. V., 2016).

Det fremtidige klima vil ligeledes pavirke husets konstruktioner, energibehovet samt
indeklimaet. Den globale opvarmning, som naermer sig 1,5°C i den neere fremtid, som
beskrevet i IPCC's sjette hovedrapport, vil reducere behovet for opvarmning, men maske
gge behovet for ventilation eller kgling. Forandringer i nedbgrsmaengder og vind vil
samtidig pavirke husets konstruktioner, som skal veere robuste nok til at modsta klimaet
for at bygningsskader undgas. Tilsammen danner klimaforandringerne nye
forudseetninger for hvordan huset yder.
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10 Totalgkonomi

| afsnit 7.7 blev der summeret op pa hvilke alternativer og trin, der kan bringe huset i
renoveringsklasse 1 og 2. De enkelte trin i de tre alternativer har en gkonomisk
investeringsomkostning her og nu. Derudover er der omkostninger over tid til vedligehold
og udskiftning af de enkelte bygningsdele. Efter energirenoveringen er der ogsa sket en
gendring i omkostninger til energi. | det falgende beskrives omkostningerne til at bringe
huset i renoveringsklasse 1 og 2. Derudover beskrives beregningerne af det
totalgkonomiske aspekt samt resultaterne deraf. Slutteligt preesenteres resultaterne, hvor
falsomheden pa to parametre - energipris og kalkulationsrente - er beregnet.

10.1 Renoveringsomkostninger

Omkostningerne til de enkelte trin i alternativ A, B og C er beregnet med
kalkulationsprogrammet Sigma Entreprise, som kort er beskrevet i afsnit 4.6. De enkelte
priser er hentet i prisbggerne fra Molio (tidligere V&S prisdata) Renovering —
Bygningsdele 2022 samt Renovering — Fagdele 2022. Priserne er fastsat efter
byggeomkostningsindeks for boliger fra Danmarks statistik, i alt - 4. kvartal 2021 til indeks
113 (Molio, 2022). | kalkulationen er der ikke foretaget geografisk indeksregulering, derfor
er prisfaktoren 1,0. Denne faktor anvendes, fordi at "den regionale prisfaktor kun giver en
overordnet rettesnor om regionens Ignniveau. Der vil fx kunne forekomme et hgjere
prisniveau i stgrre byer inden for regionen” (Molio, 2022). Prisfaktoren for Sydjylland er
0,9. Enkelte mindre priser er fastsat ud fra ud fra et fagligt skgn, f.eks. omkostninger til
tomrerarbejde vedr. at skabe luftudveksling under dgre eller honorar til blowerdoortest.

Omkostningerne til at bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2 for alternativ A, B og C er
opsummeret i Tabel 50 nedenfor. De enkelte omkostninger er udspecificeret i enkelte
poster i hvert renoveringstrin og fremgar af bilag 15.

Tabel 50. Omkostninger for at bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2

Alter-  Trin nr. Samlet pris incl.
nativ moms, Kr.
Renoveringsklasse 2
A 5 - Varmefordelingsanleeg 335.520
B 5 - Varmefordelingsanleeg 540.874
C 4 - Ventilationsforhold 558.161
Renoveringsklasse 1
A 6 - Solceller 372.769
A 6 - Udvendig efterisolering 506.086
B 6 - solceller 578.123
C 6 - solceller 646.878
B 6 - Udvendig efterisolering 711.440
C 6 - Indvendig efterisolering 769.609
C 6 - Udvendig efterisolering 780.195

Investeringsprisen for at bringe huset i renoveringsklasse 2 med alternativ C er 558.161
kr., hvor den er 780.195 kr. for at bringe huset i renoveringsklasse 1 i alternativ C med
udvendig isolering, som er den dyreste investering. Det giver en difference pa 222.034 kr.
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10.2 Totalgkonomiske beregninger i LCC-byg

| programmet LCC-byg er det totalgkonomiske aspekt for de 10 muligheder, der kan
bringe huset i renoveringsklasse 1 og 2 som der er opsummeret i afsnit 7.7, beregnet.

Beregningsforudsaetningerne for de enkelte beregninger er ens, disse er fglgende:

e Beregningsperiode: 50 ar
e Rente og prisudvikling: Fast realrente med kalkulationsrente p& 3%. De gvrige
prisudviklinger er ligeledes standardsatser i LCC-byg

| beregningen for de husets eksisterende forhold, er der fastsat en baseline for elforbrug,
drikke- og spildevand. Forbruget er fastsat til falgende:

e EI: 5000 kWh pr. ar, fordelt pa 356,4 kWh til bygningsdrift, resten til forbrug
e Drikkevand og spildevand: 160 m3 pr. ar

El forbruget pa 5000 kwWh er fastsat ud fra tal indhentet fra Energistyrelsen, hvor det
beskrives at "En gennemsnitsdansker bruger 1.600 kWh strgm om aret. Men du kan
skeere elforbruget ned til 1.000 kWh/ar pr. person uden at give afkald pa komforten”
(Energistyrelsen, 2022). Ud fra disse tal, er der derfor fastsat det der svarer til 1250 kwWh
pr. pers pr. ar ved fire personer. Denne baseline for elforbrug er fordelt pa 356,4 kWh til
bygningsdrift og 4643,6 kWh til forbrug. Andelen til forbrug er fast i alle LCC-
beregningerne, mens elforbruget til bygningsdrift kan variere, og dermed varierer det
totale elforbrug. Enhedsprisen for el der anvendes i LCC-beregningerne er 2,21 kr. pr.
kWh inkl. Moms, som er nationale gennemsnitsveerdier.

Vandforbruget er fastsat ud fra statistikken om udvikling i vandforbruget, 1976-2020
offentliggjort af DANVA i 2021 (With, 2021). | denne statistik har vandforbruget de sidste
10 ar gennemsnitligt lagt pa ca. 38 m3 pr. pers pr. ar. | dette projekt er der anvendt 160
m3, som svarer til 40 m3 pr. pers pr. ar ved fire personer. Der anvendes den samme
meaengde for spildevand. Disse baselines er den samme i alle LCC-beregninger, og
varierer ikke. Enhedsprisen for drikkevand der anvendes i LCC-beregningerne er 24,00
kr. pr. m3 inkl. Moms, som er nationale gennemsnitsveerdier. Enhedsprisen for spildevand
er 37,00 kr. pr. m3 inkl. moms, som er nationale gennemsnitsvaerdier.

Huset er opvarmet med fjernvarme, som er prissat til 0,65 kr. pr. kWh inkl. Moms. Dette
er ligeledes en national gennemsnitsveerdi.

Der er i beregningerne fastsat en kgbspris for huset, hvor det forefindes i energimaessig
original stand p& 1.750.000 kr., hvilket ca. er 13.258 kr./m2. Denne kabspris er fastsat ud
fra kvadratmeterpriserne for huse i den stand, i omradet hvor huset er beliggende.

Pa Figur 15 og Figur 16 nedenfor ses, at hver beregning i LCC-byg er sat op i ensrettet
struktur, hvor huskgb, de anvendte renoveringstrin, energi til bygningsdrift samt energi til
forbrug er kategoriseret. Hver kategori er underopdelt i f.eks. bygningsdele. Denne
struktur ggr det muligt at anvende forskellige levetider, vedligeholdelsesomkostninger og
-intervaller pa de forskellige bygningsdele osv. Beregningerne i LCC-byg fremgar af bilag
16 og 17.
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Figur 15. Udklip fra beregning i LCC-byg, opdelt i grupper
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Figur 16. Udklip fra beregning i LCC-byg, underopdeling i grupper
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10.3 Resultater af LCC-beregninger

Resultaterne af de totalgkonomiske beregninger i LCC-byg opggres nedenfor fordelt p&
de tre alternativer, A, B og C og de afslutningsmuligheder, der skal til for at bringe huset i
renoveringsklasse 1 og 2, som opsummeret i afsnit 7.7.

Resultaterne nedenfor er sorteret efter stagrrelse — mindste til starste. De er opgjort i
nutidsveerdi med restveerdi, som udtrykker "summen af de tilbagediskonterede fremtidige
pengestrgmme. Nutidsveerdien er et udtryk for hvor mange penge, der skal seettes til side
i dag for at kunne afholde alle fremtidige omkostninger i beregningsperioden med den
valgte kalkulationsrente” (Haugbglle, 2016). Derudover opggres resultaterne ligeledes i
arsomkostninger med restvaerdi, som udtrykker "en annuitet af nutidsveerdien.
Arsomkostningen udtrykker dermed hvor mange penge, der gennemsnitligt skal afsaettes
hvert &r i beregningsperioden” (Haugbglle, 2016). | bilag 18 og 19 fremgar nutidsvaerdien
og arsomkostninger ligeledes eksl. Restvaerdi pr. m2. Restveerdien er et udtryk for den
veerdi investeringen er veerd efter beregningsperiodens ophgar.

Tabel 51. Totalgkonomisk beregning af renoveringstrin der kan bringe huset i renoveringsklasse 2

Renoveringstrin der Nutids- Nutids- Ars- Ars-
kan bringe huset i veaerdi pr.m?  veerdiialt omkostning omkostning
renoveringsklasse 2 pr. m2 i alt
Eksisterende forhold -29.589 -3.905.748 -1.150 -151.800
Alternativ A t.o.m. trin 5 -32.050 -4.230.600 -1.246 -164.472
Alternativ B t.o.m. trin 5 -34.896 -4.606.272 -1.356 -178.992
Alternativ C t.o.m. trin 4 -38.709 -5.109.588 -1.504 -198.528

Resultaterne for &rsomkostninger i Tabel 51 viser, at differencen pa arsomkostningen for
det billigste og dyreste alternativ, der kan bringe huset i renoveringsklasse 2 er -34.065
kr. Arsomkostningen svarer til en fast arlig husleje, hvor alle de medregnede
omkostninger er inkluderet, hvilket er huskgb, renoveringstiltag, varme og el til
bygningsdrift, el, vand til forbrug samt vandafledningsafgift.

Resultaterne for arsomkostningerne for alternativer, der kan bringe huset i
renoveringsklasse 1, fremgar af Tabel 52 nedenfor. Ved en sammenligning af det billigste
og dyreste alternativ, er differencen -30.228 kr.

Tabel 52. Totalgkonomisk beregning af renoveringstrin der kan bringe huset i renoveringsklasse 1

Renoveringstrin der Nutids- Nutids- Ars- Ars-
kan bringe huset i veerdi pr.m?  veerdiialt omkostning omkostning
renoveringsklasse 1 pr. m? i alt
Eksisterende forhold -29.589 -3.905.748 -1.150 -151.800
Alternativ A m. solceller -32.273 -4.260.036 -1.254 -165.528
Alternativ A m. udv. iso. -33.767 -4.457.244 -1.312 -173.184
Alternativ B m. solceller -35.113 -4.634.916 -1.365 -180.180
Alternativ C m. solceller -36.301 -4.791.732 -1.411 -186.252
Alternativ B m. udv. iso. -36.614 -4.833.048 -1.423 -187.836
Alternativ C m. udv. iso. -37.791 -4.988.412 -1.469 -193.908
Alternativ C m- indv iso. -38.155 -5.036.460 -1.483 -195.756
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Det bar bemeerkes, at &rsomkostningen for et bringe huset i renoveringsklasse 1 med
alternativ C med udvendig isolering er -193.908 kr. hvor den er -198.528 kr. for at bringe
huset i renoveringsklasse 2 med alternativ C. | afsnit 10.1 beskrives det, at
investeringsprisen for at bringe huset i renoveringsklasse 1 med alternativ C med
udvendig isolering er 222.034 kr. dyrere end at bringe huset i renoveringsklasse 2 med
alternativ C. En gget energibesparelse betyder dermed, at det dyreste af de to
alternativer er billigst over en 50- arig beregningsperiode.

Den vandrette akse pa Figur 17 viser arene fra 0 til 50 i beregningsperioden. Den lodrette
akse viser den opsummerede nutidsveerdi, uden restveerdi. Forlgbene for de
opsummerede nutidsveerdier for de tre alternativer, der kan bringe huset i
renoveringsklasse 2, er stort set parallelle. Det viser dermed, at alternativ A til en hver tid
over beregningsperioden er det billigste alternativ. Punkterne hvor kurverne "knaekker”, er
tidspunkter hvor der sker udskiftninger, eksempelvis udskiftning af vinduer og yderdgre
efter 40 ar.

Opsummeret nutidsvaerdi (uden restvaerdi)

o 10 20 30 a0

Eksisterende forhold — Alternativ A t.o.m. trin 5  Alternativ B t.o.m. trin 5 — Alternativ C t.o.m. trin 4

Figur 17. Opsummeret nutidsveerdi (uden restveerdi) for alternativer der kan bringe huset i renoveringsklasse 2

Nedenfor viser Figur 18, at de opsummerede nutidsveerdier for alternativer, der kan
bringe huset i renoveringsklasse 1, ligeledes har et parallelt forlgb for de forskellige
alternativer. Dog er der tidspunkter igennem beregningsperioden, hvor alternativ C med
indvendig isolering og alternativ C med udvendig isolering krydser hinanden. Det betyder,
at lasningen med indvendig isolering f.eks. har en lavere nutidsvaerdi fra ar 3 til 12, hvor
det derefter skifter til at lasningen med udvendig efterisolering har en lavere nutidsvaerdi

en periode derefter.

Graferne i Figur 17 og Figur 18 fremgar ligeledes af | bilag 18 og 19.
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Opsummeret nutidsvaerdi (uden restvaerdi)
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~ Eksisterende forhold — Alternativ A m. udv. iso ~ Alternativ A m. solceller — Alternativ B m. udv. iso

= Alternativ B m. solceller — Alternativ C m. indv. iso — Alternativ C m. udv. iso — Alternativ C m. solceller

Figur 18. Opsummeret nutidsvaerdi (uden restveerdi) for alternativer der kan bringe huset i renoveringsklasse 1

10.3.1 Fglsomhedsanalyse for energipris

Historisk set varierer energipriser over tid, derfor kan det veere sveert at fastsaette et
preecist prisniveau for fremtiden. "Alene i 2021 er prisen pa naturgas og el steget med
hhv. 206 pct. Og 149 pct. Arsagen til de rekordhgje energipriser er en kombination af
blandt andet den gkonomiske genopretning ovenpa COVID-19, pres pa gasudbuddet,
vejrforhold samt stigende kvotepris” (Dansk industri, 2022).

Da energipris indgar i de totalgkonomiske beregninger, undersgges det hvor falsomme
resultaterne er af priserne pa fiernvarme. Hvis hgjere eller lavere fjernvarmepriser flytter
pa reekkefglgen af resultaterne i Tabel 52, er beslutningsgrundlaget usikkert, da det
pavirkes af fiernvarmepriserne. Falsomhedsanalysen udfgres pa alternativerne A, B og C
med de afslutningsmuligheder, der kan bringe huset i renoveringsklasse 1.

Der beregnes ikke pa falsomhed i forhold til udsving pa elprisen, da variationen i
elbehovet er beskedent i forhold til variationen pa varmebehovet iht. Tabel 48, afsnit 7.7.
Derudover vil der opstd mange kombinationsmuligheder i forhold til de to variabler -
fiernvarmepris og elpris.

| perioden 2014 — 2019 var den gennemshnitlige pris pa landsplan 795,17 kr. inkl. Moms
pr. MWh fiernvarme for et standardhus pa 130 m2 med et arligt varmeforbrug pa 18,1
MWh inkl. Faste og variable bidrag. | denne periode var der en forskel pa den hgjeste og
laveste arlige gennemsnitspris pa ca. 150 kr. pr. MWh. (Forsyningstilsynet, 2022).

Pa landsplan er der ligeledes en variation i priserne pa fijernvarme, hvilket fremgar af
opggrelsen fra Forsyningstilsynet for fiernvarmepriserne pr. 3. august 2021 fra 398
fiernvarmeveerker fra (Forsyningstilsynet, 2022). | Tabel 53 fremgar prisen pr. MWh inkl.
Moms uden faste og variable bidrag. | denne prisopggrelse er prisen 507,00 kr. pr. MWh
ved forsyningsselskabet (Din forsyning), der forsyner huset i dette projekt.
Fjernvarmeprisen der forelgbigt er anvendt i de totalskonomiske beregninger er 650 kr.
inkl. moms pr. MWh.
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Tabel 53. Fjernvarmepriser pr. 3. august 2021

Veerdi Pris pr.
MWh [kr.]
Minimumveerdi 142,14
1. kvartil (Q1), (25%) 427,50
Median 500,00
2. kvartil (Q2), (75%) 591,25
Maksimumvaerdi 993,75

| Tabel 54 nedenfor sammenlignes arsomkostningerne fra de oprindelige
totalgkonomiske beregninger med resultater af beregninger, hvor der er beregnet med
fiernvarmepriser for 1. kvartil, 2. kvartil fra tabellen ovenfor samt prisen fra
forsyningsselskabet Din forsyning. Beregningerne fremgar af bilag 20, 21 og 22.
Resultaterne viser, at raekkefglgen af de enkelte alternativer ikke eendrer sig. Differencen
mellem dem varierer heller ikke veesentligt i forhold til den oprindelige beregning. Det
betyder, at de totalgkonomiske beregninger ikke er specielt falsomme over for variationer
i fiernvarmeprisen pa landsplan.

Tabel 54. Resultater af fglsomhedsanalyse vedr. fiernvarmepriser

Renoveringstrin der Arsomkostning i alt
kan bringe huset i
renoveringsklasse 1

Fjernvarmepris pr. MWh incl. moms [kr.]

650,00 427,50 591,25 507,00
(standard) (Q1) (Q2) (Din forsyning)
Eksisterende forhold -151.800 -145.992 -150.216 -148.104
Alternativ A m. solceller -165.528 -162.624 -164.736 -163.680
Alternativ A m. udv. iso. -173.184 -170.808 -172.524 -171.600
Alternativ B m. solceller -180.180 -177.144 -179.256 -178.200
Alternativ C m. solceller -186.252 -183.744 -185.592 -184.668
Alternativ B m. udv. iso. -187.836 -185.328 -187.176 -186.252
Alternativ C m. udv. iso. -193.908 -191.796 -193.380 -192.588
Alternativ C m- indv iso. -195.756 -193.380 -195.096 -194.304
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10.3.2 Fglsomhedsanalyse for kalkulationsrente

| publikationen “Introduktion til LCC pa bygninger” beskrives det, at ” Det er ikke alt, som
er lige vigtigt i en totalgkonomisk analyse. Erfaringsmaessigt er de vigtigste faktorer i
prioriteret reekkefglge: 1. Kalkulationsrente og prisudvikling. 2. Levetider og
genopretningsprocent. 3. Drift- og vedligeholdsdata for de konkrete lgsninger”
(Haugbglle, 2016). Kalkulationsrenten betegner den omregningsfaktor, der anvendes ved
beregning af nutidsveerdien. Jo hgjere rente, jo lavere nutidsveerdi.

| de totalgkonomiske beregninger, der allerede er udfart, er der anvendt en
kalkulationsrente pa 3%. For at vurdere, hvor sikker de totalgkonomiske beregninger er
som beslutningsgrundlag, i forhold till variationer i kalkulationsrente, er alternativerne A, B
og C med de afslutningsmuligheder der kan bringe huset i renoveringsklasse 1, beregnet
med en kalkulationsrente pa 1% og 5%. Beregningerne fremgar af bilag 17, 23 og 24.

Tabel 55. Resultater af fglsomhedsanalyse vedr. kalkulationsrente

Renoveringstrin der Nutidsveerdi i alt [kr.]
kan bringe huset i Kalkulationsrente
renoveringsklasse 1
1% 3% 5%
(standard)
Eksisterende forhold -5.013.756 -3.905.748 -3.263.172

Alternativ A m. solceller -5.352.996 -4.260.036 -3.618.252
Alternativ A m. udv. iso. -5.570.664 -4.457.244 -3.800.676
Alternativ B m. solceller -5.822.916 -4.634.916 -3.939.012
Alternativ C m. solceller -6.029.496 -4.791.732 -4.067.052
Alternativ B m. udv. iso. -6.042.168 -4.833.048 -4.,122.096
Alternativ C m. udv. iso. -6.247.032 -4,988.412 -4.248.816
Alternativ C m- indv iso. -6.344.976 -5.036.460 -4.272.576

Den gennemsnitlige nutidsveerdi med 5% i kalkulationsrente er ca. 33% lavere end med
en kalkulationsrente pa 1%. Jo hgjere kalkulations- eller diskonteringsrenten er, jo mindre
vil veerdien i dag veere af penge, der betales i fremtiden. Resultaterne viser ligeledes, at
kalkulationsrenten har en betydning for, hvor sikker de totalgkonomiske beregninger er
som beslutningsgrundlag. Figur 19 nedenfor viser, at jo lavere kalkulationsrenten er, jo
mindre difference er der pa den opsummerede nutidsvaerdi mellem de forskellige
alternativer. Med en kalkulationsrente pa 1% er udviklingen naesten lineser gennem
beregningsperioden, og der sker flere "krydsninger” pa beregningsforlgbet end ved en
kalkulationsrente pa 3%. Nar de enkelte alternativer ligger tset gennem hele
beregningsperioden, skal der ikke mange usikkerheder til, far det som blev betragtet som
mest rentabelt ikke er det mest rentable valg.
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Opsummeret nutidsvardi (uden restvaerdi)
— Kalkulationsrente 1%

o 10 el » L)

Opsummeret nutidsvaerdi (uden restvaerdi)
oo Kalkulationsrente 3% (standard)

o 10 20 30 0
L::\ Opsummeret nutidsvardi (uden restvaerdi)
S Kalkulationsrente 5%
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~ Eksisterende forhold — Alternativ A m. udv. iso ~ Alternativ A m. solceller — Alternativ B m. udv. iso

= Alternativ B m. solceller — Alternativ C m. indv. iso — Alternativ C m. udv. iso — Alternativ C m. solceller

Figur 19. Opsummeret nutidsveerdi (uden restveerdi) med kalkulationsrenter p& 1, 3 og 5%
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11 Diskussion

| afsnit 7.7 fremgar det, at renoveringstiltagene, der kan bringe huset i renoveringsklasse
2, giver en gennemshnitlig reduktion pa 68,4 kwh/m?2 ar for det samlede energibehov med
primaer energifaktorer, hvilket svarer til ca. 47%. Varmebehovet til bygningsdrift er
gennemsnitligt reduceret med 79,5 kWh/m2 ar, hvilket svarer til ca. 48%, mens elbehovet
er gennemsnitligt reduceret med 0,7 kWh/mz2 ar.

Renoveringstiltagene, der kan bringe huset i renoveringsklasse 1, giver en gennemsnitlig
reduktion pa 86,2 kwh/m?2 ar for det samlede energibehov med primaer energifaktorer,
hvilket svarer til ca. 59%. Varmebehovet til bygningsdrift er gennemsnitligt reduceret med
92,7 kWh/mz2 ar, hvilket svarer til ca. 56%, mens elbehovet er gennemsnitligt reduceret
med 1,1 kWh/m2 ar.

Disse resultater samt gvrige resultater, der er preesenteret i neerveerende rapport, er
afhaengige af, hvor sikkert beregningsgrundlaget er pa virkeligheden. | Tabel 4 fremgar
det bl.a., at 19,5 % af det dimensionerende transmissionstab udggres af ventilationstab
uden VGV (om vinteren). Der er regnet med en ventilationsrate ved naturlig ventilation pa
0,3 I/s m2 om vinteren for huset i dette projekt, hvilket med overvejende sandsynlighed er
for lavt i forhold til virkeligheden, som beskrevet i afsnit 5.2. Hvis der var anvendt en
ventilationsrate pa 0,6 I/'s m2 om vinteren i beregningerne, ville det pavirke energibehovet
i negativ retning med ca. 19 %. Denne betragtning bakkes op af fglgende citat:
“Luftutaetheder i klimaskeermen anslas at @ge energiforbruget med 20-30 % i forhold til
korrekt udfarte bygninger. Jo mere velisoleret en bygning er, jo stagrre relativ betydning
far klimaskaermens tilstreekkelige Iuftteethed pa bygningens samlede energiforbrug”
(Rasmussen & Nicolajsen, 2007).

Ud over ventilationsraten i huset har en gennemsnitlig fremlgbstemperatur og afkglingen
pa fiernvarmevandet ogsa en betydning pa det samlede energibehov, jo lavere
fremlgbstemperatur, jo mindre er varmetabet fra installationerne. Med en frem- og
returlgbstemperatur pa 60 og 30 °C frem for 70 og 40 °C ville det samlede energibehov
veere ca. 3% lavere ved husets eksisterende forhold.

Samlet set er beregningerne behaeftet med et antal forhold, der hver iseer bidrager til
usikkerheder i resultaterne. Derfor bgr de enkelte forhold afvejes i forhold til, hvor
falsomme de gar de samlede resultater. Ved at sammenholde det ovenfor beskrevne,
ses det tydeligt, at ventilationsraten pavirker de samlede resultater i stgrre grad end
fiernvarmevandets frem- og returlgbstemperatur.

Samtidigt ber det overvejes, hvorfor der beregnes pa energibesparende tiltag. Er det for
at eftervise at lovgivningsmeessige krav overholdes, eller er det for at beregne en
besparelse pa bygningsdrift over for en bygningsejer? Med dette in mente viser
beregningerne i afsnit 8 vedr. pre- og reboundeffekter tydeligt, at
gennemsnitstemperaturen indendgrs har en stor betydning for resultatet for en eventuel
besparelse i bygningsdrift. Ved eftervisning af lovmaessige krav, skal der anvendes en
indendgrstemperatur pa 20 °C, men den menneskelige adfzerd og behov ger, at boliger
opvarmes til vidt forskellige temperaturer indendgrs.

Beboeradfzaerd og dagnrytme spiller ogsa ind pa, hvornar beboerne anvender el.
Resultaterne for produktionen af el fra solcelleanlaegget er i Be18 beregnet som en veerdi
pr. m2 pr. ar. Der er derfor ikke taget hensyn til, i hvilken grad husets beboere kan
anvende den maengde el, der ikke bruges pa bygningsdrift, da deres forbrugsmgnster
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maske ikke passer sammen med tidspunkterne, hvor solcelleanleegget producere el. | de
totalgkonomiske beregninger, er der regnet med at den overskydende el, der ikke bruges
pa bygningsdrift, saelges til el-nettet, og derefter kabes den el, der skal bruges pa forbrug.
Denne opdeling i beregningerne kunne veere fordelt anderledes. Det ville dog veere en
variabel, da forbrugsmegnstre sendrer sig over tid. Alternativt kunne der veere regnet med
et solcelleanlzeg med batteri, som kunne levere den samlede el-produktion, nar der er
behov for el.

Beboeradfzerden pavirker ligeledes indeklimaet i et hus. Det atmosfeeriske, der beskriver
luftkvaliteten og termiske indeklima, som beskriver temperatur og treekforhold, er meget
afhaengig af, hvor godt et hus ventileres. | alternativ A og B er der regnet med naturlig
ventilation, dog er der i alternativ B regnet med mekanisk udsugning i bryggers, bad og
toilet. Derved er der sat nogle forudseetninger for beregningerne af energibesparelse og
termisk indeklima, som er athaengige af beboernes adfaerd. | alternativ C er der beregnet
med mekanisk ventilation, som bidrager til et jeevnt luftskifte. Med et jeevnt luftskifte bliver
luften hele tiden skiftet i huset, og der kommer ikke store udsving i det atmosfeeriske og
termiske indeklima. Derimod kan der med naturlig ventilation veere stgrre variationer i
luftkvaliteten og temperaturen i huset.

Ved sammenligning af alternativ A, B og C med solceller i afsnit 7.7 ses, at varmebehovet
med mekanisk ventilation et ca. 15,5% lavere med mekanisk ventilation end med naturlig
ventilation, men el-behovet er ca. 2,15 kWh/m?2 ar hgjere med mekanisk ventilation end
med naturlig ventilation. Det samlede energibehov med primaer energifaktorer er ca. 14%
lavere ved alternativ C med mekanisk ventilation i forhold til alternativ A og B med

naturlig ventilation. Set ud fra perspektivet vedr. energibesparelse kan det bedst betale
sig at anvende mekanisk ventilation. Sammenholdes det med et mere stabilt atmosfaerisk
og termisk indeklima, er det klart at foretraekke mekanisk ventilation.

Det er dog ikke uden omkostninger at etablere mekanisk ventilation. | dette projekt er
etableringsomkostningerne sat til 68.750 kr. incl. moms. Dertil kommer udgifter til
vedligehold og drift af ventilationsanleegget. Den primaere forskel pa alternativ B og C
med solceller, er at ventilationen i alternativ C er mekanisk. Ved at sammenholde
arsomkostningerne for alternativ B og C med solceller, ses det i afsnit 10.3 at alternativ C
er ca. 6.000 kr. hgjere end alternativ B. Disse resultater viser, at besparelsen pa
varmebehovet ikke kan modsvare den ggede investering. Derimod ma veerdien af at
investere i et mekanisk ventilationsanleeg seettes i et forbedret atmosfeerisk og termisk
indeklima. Den veerdisaetning ma vaere op til den enkelte, da hvert menneske oplever
indeklimaet forskelligt.

| forbindelse med renoveringen af huset, sendres der pa en reekke forudsaetninger for
konstruktionernes sundhed samt indeklimaet. | afsnit 9 er et antal omrader behandlet,
som kan give bygningsfysiske udfordringer. Det er eftervist, at de enkelte
renoveringstiltag er bygningsfysiske forsvarlige, med de beregningstekniske
forudseetninger, der er taget. Beboeradfaerden er ogsa i dette tilfaelde et parameter i
forhold til bygningsfysiske udfordringer, da adfeerden pavirker indeklimaet, og indeklimaet
pavirker konstruktionerne. Eksempelvis i forhold til at bibeholde den eksisterende alu-
kraftfolie i forbindelse med efterisolering af loftet, som beskrevet i afsnit 9.1. Hvis
fugtbelastningen indenders f.eks. stiger pa grund af manglende ventilation og tejtarring
indendgrs, stiger den relative fugtighed i loftkonstruktionen, og det kan skabe kritiske
forhold. Hvis beboerne har en adfeerd, der giver hen hgj relativ luftfugtighed, og samtidig
har en lavere temperatur indendgrs end den i beregningerne forudsatte, kan den relative
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luftfugtighed na et niveau, hvor den kan medvirke til skimmelvaekst, som kan medfgre
helbredsproblemer. Dette kan eksempelvis veere i forbindelse med indvendig
efterisolering.

Lige savel som beboeradfeerd er en ubekendt og variabel faktor i beregningerne for
energibesparelser og bygningsfysiske forhold, er de klimatiske forhold udendgars det
samme. | IPCC's sjette hovedrapport star der bl.a., at temperaturen stiger. Dette vil
pavirke energibehovet til opvarmning samt gge behovet for ventilation i huset. Igennem
afsnit 7 beskrives det flere gange, at efterisolering medvirker til mere overtemperatur i
rum. Dette faktum kan medfgre, at det i fremtiden er mere rentabelt at isolerer mindre for
at spare pa ventilation eller kaling.

Ud over en stigning i temperaturen vil nedbgrsperioderne blive kortere, men kraftigere,
samtidigt vil vindhastighederne stige (Miljgministeriet / Miljgstyrelsen, 2022). Hvilken
betydning klimaforandringerne har for husets konstruktioner, levetider og omkostninger
vedligehold er uvis. Ved en vurdering af de totalgkonomiske omkostninger kunne dette
indga som en parameter i en falsomhedsanalyse. Ved anvendelse af solceller bruges
solen til at producere el. Derfor er klimaaendringer ligeledes et parameter, der kan pavirke
beregningerne, da produktionen er afhaengig af antallet af soltimer samt hvor overskyet
der er.

Emnerne, som er beskrevet ovenfor, viser, at der er mange usikkerheder forbundet med
beregning af energibehov. | de totalgkonomiske beregninger er der ligeledes et antal
usikkerheder, som f.eks. energiprisen og kalkulationsrenten som beskrevet i afsnit 10.3.1
og 10.3.2. Fglsomhedsanalysen for energiprisen i denne rapport, er beregnet pa
fiernvarmeprisernes forskelle pa landsplan, som viste at reekkefglgen for stgrrelsen pa
arsomkostningerne for de enkelte alternativer ikke sendrede sig. | beregningerne er der
anvendt en gennemsnitlig prisudvikling for fiernvarme pa 1%. Prisudviklingen i det
enkelte forsyningsomrade kan variere meget ar for ar, hvilket specielt gar sig geeldende i
ar for ca. 200.000 forbrugere, hvor fiernvarmeveerket anvender naturgas - cirka halvdelen
af dem med en stigning pa 20% (Ingvorsen, 20221). For de gvrige energiformer, kan der
ligeledes veere store variationer i priserne ar for ar. Det er derfor vigtigt for den enkelte
forbruger at betragte totalgkonomi over en laengere beregningsperiode, og ikke gar i
panik efter fa ar. Ved anvendelse af korte beregningsperioder, vil variationer i
energipriser give anledning til starre usikkerhed og falsomhed i beregningerne.

Kalkulationsrenten er ligesom energipriser en usikkerhedsfaktor, som er praeget af
inflationen, der er et produkt af udviklingen i samfundet. "Eksempelvis er der usikkerhed
om den fremtidige teknologiske udvikling, ligesom usikkerhed om klimaforandringer eller
potentielle naturkatastrofers pavirkning pa gkonomien ogsa kan spille en rolle for afkastet
pa kapital i fremtiden” (Finansministeriet, 2022). | dette projekt er der anvendt en
kalkulationsrente pa 3%. Ved at anvende en kalkulationsrente pa 1% forbliver
reekkefglgen pa de enkelte alternativer den samme efter 50 ar, men differencerne pa
nutidsveerdierne er meget mindre end ved beregning med 5%. Samtidigt skifter flere
alternativer plads gennem beregningsperioden med en kalkulationsrente pa 1% end ved
5%. Det betyder at jo lavere kalkulationsrente og jo kortere beregningsperioden er, jo
mere usikkert er beslutningsgrundlaget.
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Ved at betragte forholdet mellem de eksisterende forhold, og de enkelte alternativer i de
totalgkonomiske beregninger i dette projekt, star det klart, at den gkonomiske besparelse
pa bygningsdrift ikke modsvarer investeringen i at energirenovere. Summen af dette
projekt kan formuleres p& samme made som i et lignende projekt: “En del af gevinsten
ved energirenoveringen er altsa ikke besparelser men et bedre hus at bo i.
Energirenovering betaler sig desuden iszer, nar man alligevel skal udskifte bygningsdele.
Endelig ma man forvente, at husejerens gkonomiske sarbarhed mindskes, nar udgifterne
flyttes fra energi til 1an, da vi kan regne med stigende energiafgifter fremover. Fordelene
ved energirenovering kan altsa ikke udelukkende gares op i penge — det er en
kombination af flere faktorer” (Realea A/S al. et, 2010).

Flere undersggelse viser samtidig at energirenovering er en gevinst for salgsprisen og
kan genere et hurtigere salg. En analyse fra Finans Danmark viser, at et typisk hus pa
140 kvm kan seelges for godt 160.000 kr. mere, hvis det er blevet forbedret fra
energimaerke E til D. Derudover viser analysen, at i 2018 blev huse i energimaessig god
stand i gennemshnit solgt pa 136 dage, mens huse i energimaessig darlig stand blev solgt
pa 205 dage (Racina, 2022). Denne analyse bakker op om rapporten "Sammenhaeng
mellem energimaerkning og salgspris” fra Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg
Universitet, 2013.

| dette projekt har huset med de eksisterende forhold energimeerke D. For alternativerne
der kan bringe huset i renoveringsklasse 2, er det gennemsnitlige energimeerke B. For
alternativerne der kan bringe huset i renoveringsklasse 1, er det gennemsnitlige
energimaerke A 2010. Beregningerne er lavet iht. Handbogen for energikonsulenter
(Energistyrelsen, 2022). Energirenoveringen vil medfgre en stigning i kvadratmeterpris pa
ca. 834 kr./m? jf. den ovenfor navnte rapport (Hansen, Jensen, & Kragh, 2013). Det vil
betyde en gget salgspris pa ca. 110.000 kr. efter en energirenovering.

En sammenligning af to totalaskonomiske beregninger over 25 ar for alternativ C med
solceller, hvor der er indregnet salg efter de 25 ar, viser at der er en arsomkostning med
restveerdi p& -127.932 kr., hvor kvadratmeterprisen er 834 kr. hgjere end den
eksisterende kvadratmeterpris svarende til kgbsprisen pa 13.257 kr./m2. Med en salgspris
pa 13.257 kr./m2 er &rsomkostningen med restveerdi -130.951 kr. hvilket giver en
reduktion i &rsomkostningen med restveerdi pa 3.019 kr. Beregningen fremgar af bilag 25.

Over de seneste ar har der veeret en tendens til at rive det gamle hus ned og bygge nyt,
“alene i 2016 métte omkring 1.000 villaer, bungalower og parcelhuse lade livet for at give
plads til nye typehuse” (Ngrgaard, 2022). Arsagerne til at eldre huse ofte rives ned, er at
der praktisk taget ikke er ubebyggede byggegrunde til salg i de attraktive bydele.
Samtidig lever en stor del af de gamle huse ikke op til de gnsker, som mange
bagrnefamilier har til plads, indretning og komfort (Ngrgaard, 2022). Der er ofte mange
uforudsete udgifter forbundet med renovering af et aeldre hus, da de bagved liggende
konstruktioner eller installationer ikke er som forventet. Ifalge Jargen Munksgaard
Rasmussen, boliggkonomisk ekspert i Videncentret Bolius, koster det 17.000-23.000 kr.
inkl. moms pr. m?2 at renovere et gammelt hus. Stuer og veerelser er billigere — kakken og
bad lidt dyrere. Veelger man at rive huset ned og bygge et nyt typehus, kan man fa en
fast pris. Her koster det typisk 14.000-15.000 kr. pr. m? (Ngrgaard, 2022).

Huskgbere ma ofte ga p& kompromis, hvis de gnsker at beholde det kabte hus og
renovere det, det kan f.eks. vaere i forhold til rumdisponering, varmefordelingsanleeg,
ventilationsforhold osv. Der kan samtidig ogsa veere fordele ved at bevare det gamle hus,
at det arkitektoniske udtryk og husets “"sjeel” bevares. Fordelene ved at bygge et nyt hus
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er bl.a., at det har et lavt varmetab, der er indbygget radonsikring, der er minimal
vedligehold, der er god komfort, rumdisponeringen er som gnsket osv.

Sammenlignes resultaterne i Be18 for alternativ C med solceller med et nyopfart hus, der
overholder det bygningsreglementets krav, er varmebehovet reduceret med 24,5 kwWh/m?2
ar. Reduceringen er sket ved at optimere terreendaekkets U-veerdi til 0,10 W/m2K og
ydervaeggenes U-vaerdi til 0,12 W/m2K. Beregningen fremgar af bilag 26. Ved en
totalgkonomisk beregning over 50 ar af opfarsel af et nyt hus, sat op i mod alternativ C
med solceller, giver det en forggelse af arsomkostningen med restvaerdi pa 18.841 kr. for
opfarslen af et nyt hus. | beregningerne indgar kabet af det gamle hus, nedrivning,
opfarsel af et nyt hus til 14.500 kr. pr. m2 samt advokathonorar. Beregningen fremgar af
bilag 27. Denne sammenligning kan dog ikke overfgres til andre projekter, da alle huse,
gnsker, behov osv. er forskellige fra hus til hus, fra projekt til projekt.

| dette projekt er der regnet pa energibesparelse vedr. bygningsdrift. Gennem de seneste
ar, er der blevet et stagrre fokus pa CO2-aftrykket gennem hele bygningens livscyklus, lige
fra udvinding af rastoffer til byggematerialer til genanvendelse og/ eller deponering.
Bruges COq-aftrykket i argumentationen for valg af materialer og renoveringstiltag, er det
ikke sikkert, at de tre alternativer med tilhgrende trin og materialer, der er regnet pa i
dette projekt, ville vaere de bedste Igsninger. Eksempelvis er der stor forskel pad CO2-
aftrykket for solceller alt efter hvor de er produceret. Forskellen haenger ikke kun sammen
med transport fra producenten til landet hvor de monteres, men ogsa i forhold til hvordan
rastofferne bliver udvundet, hvor tykke lagene i solcellerne er osv. Der er ogsa forskel pa
CO:q-aftrykket for traditionelle isoleringsmaterialer, f.eks. stenuld og glasuld (Kanafani et.
al., 2021). Sammenlignes COz-aftrykket for renovering med at rive ned og bygge nyt,
viser en analyse at “de negative klima- og miljgmaessige effekter af at rive ned og bygge
et nyt erstatningsbyggeri af samme starrelse er 45-55 procent stgrre i CO2-regnskabet,
end hvis der i stedet gennemfgres en markant renovering af bygningen” (Autrup, 2022).

Forholdet mellem gkonomi, vedligehold, aestetik, CO2-aftryk osv. stiller den enkelte
husejer, der star over for valget mellem renovering eller nybyggeri, i et dilemma, hvor den
enkeltes praeferencer kommer i spil. Dog ma der foretages bygningsfysiske forsvarlige
lgsninger for “kort sagt: Gar det galt med bygningsfysikken, er god arkitektur,
livscyklusanalyser og materiale- og ressourcebevidsthed ligegyldig. Opstar der skimmel i
en bolig, er der ubalance mellem varme og fugt og bygningen, - og sa er vi lige vidt. Og
dette geelder bade konventionelle og baeredygtige byggerier. Alternativet, som vi ser alt
for ofte, kan blive langt dyrere: Nedrivning, genhusning og genopbygning af nye
konstruktioner osv.” (Peuhkuri, 2022).
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12 Konklusion

Gennem naervaerende rapport er der via energitekniske beregninger fremsat et eksempel
pa, hvad der skal til for at fare et parcelhus fra 1971 til renoveringsklasse 1 og 2.

For at fare parcelhuset i renoveringsklasse 2, skal der skabes forbedringer pa
klimaskaermen, herunder udskiftning af vinduer og yderdgre, efterisolering af
tagkonstruktionen, hulmursisoleres samt etableres mekanisk ventilation som i alternativ
C. Huvis der ikke etableres mekanisk ventilation, som i alternativ A og B, skal
varmefordelingsanleegget optimeres for at bringe huset i renoveringsklasse 2.
Gennemsnitligt er det samlede energibehov reduceret med 68,4 kWh/m2 ar, varme- og
elbehovet er gennemsnitligt reduceret med 79,5 og 0,7 kWh/m2 ar.

Ud over de ovenfor naevnte renoveringstiltag, er det ngdvendigt, enten at isolere
yderveeggene yderligere eller etablere et solcelleanlaeg for at bringe huset i
renoveringsklasse 1. De tre alternativer A, B og C er hver beregnet med en afslutning,
hvor der enten efterisoleres indvendigt, efterisoleres udvendigt eller etableres solceller.
For alternativ A og B med naturlig ventilation, kan de ikke bringe huset i
renoveringsklasse 1 med indvendig efterisolering. Gennemsnitligt er det samlede
energibehov reduceret med 86,2 kWh/m2 ar, varme- og elbehovet er gennemsnitligt
reduceret med 92,7 og 1,1 KWh/m2 ar.

Ved eftervisning af om huset overholder renoveringsklasse 1 eller 2 anvendes en
gennemsnitlig temperatur pa 20 °C indendgrs. Den menneskelige adfzaerd gar, at
temperaturen indendgrs maske kan veere lavere, nar det opleves, at varmen suser ud
gennem klimaskaermen, hvorimod der maske skues op for varmen, nér det opleves, at
huset holder godt pa varmen. Dette kaldes pre- og reboundeffekter.

Ved beregninger, hvor der er anvendt en gennemsnitlig temperatur pa 19 °C indendgrs
far renoveringen og en gennemsnitlig temperatur pa 21 °C indenders efter renoveringen,
er besparelsen pa varmebehovet 18,1 kWh/m?2 ar lavere end ved beregningerne med 20
°C. Samlet set for hele huset er det 2389 kWh pr. &r, som svarer til en besparelse pa ca.
16,8% lavere end farst antaget. Beregningerne er foretaget for alternativ C, trin 6 med
udvendig efterisolering, som kan bringe huset i renoveringsklasse 1. Forandringer i
elbehovet til bygningsdrift er maks. 0,1 kWh/m2 ar, og derfor ikke interessante for det
samlede resultat.

De totalgkonomiske beregninger i denne rapport viser, at det generelt ikke kan betale sig,
alene set ud fra et totalgkonomisk synspunkt, at investere flere penge her og nu i en
energirenovering frem for at veelge en billigere Igsning. Der er dog et tilfeelde i de
beregnede alternativer, hvor det kan betale sig, nemlig alternativ C med indvendig
isolering og alternativ C med udvendig isolering. Den samlede pris for alternativ C med
indvendig isolering er 769.609 kr. hvor den er 780.195 kr. for alternativ C med udvendig
isolering. Arsomkostningerne i alt er -195.756 kr. for alternativ C med indvendig isolering,
hvor den er -193.908 kr. for alternativ C med udvendig isolering. Energiprisen for
fiernvarme har ikke en betydning for reekkefglgen de enkelte alternativer praesentere sig
pa efter en totalgkonomisk beregning over 50 ar, og beregningerne viser sig ikke specielt
falsomme over for energiprisen. Derimod viser det sig, at de totalgkonomiske
beregninger er mere fglsomme over for kalkulationsrenten, hvilket kan gare beslutningen
mellem to alternativer svaerere. Samlet set bar den enkelte husejer, der star over for en
energirenovering, tage flere overvejelser i spil, f.eks. gkonomisk formaen, er det med salg
for gje og krav til indeklima.
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13 Perspektivering

Som falge af arbejdet med dette projekt, er der opstaet nye og relevante spgrgsmal.
Disse spgrgsmal tager afszet i et antal forhold, som kunne veere interessante at
undersgge.

| dette projekt er der regnet pa et hus, der forefindes i energiteknisk original stand. Der er
dog mange parcelhuse, som har faet skiftet vinduer, blevet efterisoleret eller hvor der er
sket andre energibesparende tiltag, og derfor har en bedre energimaessig stand end da
de blev bygget. Det kunne derfor kunne det veere interessant at undersgge effekten af en
yderligere energioptimering, og i hvilken grad det er rentabelt.

Da CO2-udledning fra byggeri stammer fra hele livscyklussen - lige fra rastofudvinding til
genbrug og/eller deponering, kunne der veere interessant at undersgge hvilket COz-aftryk
en energirenovering har i forhold til et nybygget hus ved at inddrage en livscyklusanalyse
i beregningerne.

For at f& en mere realistisk beregning af energibesparelse, kunne det veere interessant at
udfare beregninger pa baggrund af malinger i et eller flere casehuse, da det har det vist
sig, at resultaterne af energitekniske beregninger er mere eller mindre fglsomme i forhold
til temperatur indendars, ventilationsforhold, temperatur pa fiernvarmevandet osv.

| dette projekt er renoveringsklasse 1 og 2 sat som mal, og derefter er de gkonomiske
omkostninger beregnet. Virkeligheden er dog for mange mennesker, at de gar i banken
og kan lane et givent belgb til energirenovering, for derefter at igangseette arbejdet.
Denne reekkefglge gar det interessant at undersgge, hvor stor en energibesparelse der
kan opnas for et givent belgb pa den smarteste made, hvor rumdisponering,
dagslysforhold osv. teenkes ind i en helhedsorienteret renovering.
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